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Tek. štev.: DR III/143












V disertaciji raziskujemo optodinamsko pretvorbo končno razsežnih laserskih bliskov
in njihov vpliv na mehansko valovanje v elastični snovi. Za to smo razvili matematični
model na podlagi statistično dopolnjenega Huygensovega principa, ki ustrezno utežene
Greenove funkcije iz prostorsko porazdeljenega vira sestavi v prostorsko porazdeljeno
mehansko valovno obliko. Model smo uspešno uporabili pri umeritvi piezoelektričnega
senzorja pomikov ter v temeljnih raziskavah prenosa gibalne količine iz laserskega bli-
ska v trdno snov. Širjenje lasersko vzbujenega mehanskega valovanja smo z lasersko


















In the dissertation, we investigate the optodynamic conversion of finite-sized laser
pulses and their effects on mechanical waves in the elastic matter. We developed a
mathematical model based on statistically enhanced Huygens’ principle that combines
appropriately weighted Green’s functions from a spatially distributed source into a spa-
tially distributed mechanical waveform. We successfully used the model in piezoelectric
sensor calibration and in basic research of light-matter momentum transfer. We also
studied the propagation of laser-induced mechanical waves with a laser-beam-deflection
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ηGaV3(rV, φ) in η
Ga
V4(rV, φ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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zovanja ηS(rS, φ) ter različnih modeliranih virov: enakomernega
ηEnV (rV, φ), Gaussovega η
Ga
V (rV, φ) in kolobarnega η
Ko
V (rV, φ). Vzeto
iz [138]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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na pomikih na sliki 3.6, pri čemer modra barva pomeni pozitivno
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uT(rO, t) vzbujenih izvenravninskih pomikov snovi z označenimi
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[41, 61] ter analitičnim enodimenzionalnim modelom homogenega
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θ(t) (svetel) vzbujevalnega laserskega bliska in njegov približek po
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meritev |Σ200(ν)|. Vzeto iz [81]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
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časi prihodov prisotnih tipov mehanskih valov. . . . . . . . . . . . . 87
Slika 5.10: Primerjava izmerjenih povprečij signalov piezoelektričnega senzorja
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s standardnim Pearsonovim χ2-testom pri različnih razdaljah med
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tude pomikov pri štirih energijah vzbujevalnega laserskega bliska
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a0, a1, a2, a3 1/s numerični koeficienti približkov laserskih bliskov
a(t), b(t) . . . poljubni časovno odvisni funkciji
A / absorptivnost interakcijskega območja
AM . . . povprečna razdalja med dvema krivuljama
ArelM . . . relativna povprečna razdalja med dvema krivuljama
A(ω) . . . poljubna frekvenčna funkcija
arccos(.) / arkus kosinus
b1, b2, b3 s numerični koeficienti približkov laserskih bliskov
c m/s hitrost svetlobe
c1, c2, c3 s numerični koeficienti približkov laserskih bliskov
cP m/s hitrost širjenja primarnih, tlačnih mehanskih valov
cR m/s hitrost širjenja Rayleighjevih valov
cS m/s hitrost širjenja sekundarnih, strižnih mehanskih valov
Cp J/kgK specifična toplota elastičnega medija
cos(.) / kosinus
coth(.) / hiperbolični kotangens
d. . . . infinitezimalni delež
D Nm jakost dipola sil toplotnega vira
Djk Nm splošna smerna komponenta jakosti dipola sil toplotnega vira
e osnova naravnih logaritmov
eREL(t) / relativni raztezek snovi
E J energija laserskega bliska
Ek / pričakovana vsota deležev meritev znotraj k-tega intervala
fj(v, t) N/m
3 splošna smerna komponenta porazdelitve sile vira
Fj(v0, t) N splošna smerna komponenta sile vira
F{.} . . . Furierova transformacija
gij(v0,w0, t) m/Ns dvoindeksna impulzna Greenova funkcija
gij(v,w, t) m/Ns polje dvoindeksnih impulznih Greenovih funkcij
gij,k(v0,w0, t) 1/Ns troindeksna impulzna Greenova funkcija
gij,k(v,w, t) 1/Ns polje troindeksnih impulznih Greenovih funkcij
gij,k...(v0,w0, t) . . . splošna večindeksna impulzna Greenova funkcija
hij,k(v0,w0, t) 1/N troindeksna kumulativna Greenova funkcija
se nadaljuje. . .
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. . . nadaljevanje
Oznaka Enota Pomen
hij,k(v,w, t) 1/N polje troindeksnih kumulativnih Greenovih funkcij
h0 m debelina elastičnega medija
H(t) Heavisideova enotska skočna funkcija
i imaginarna enota
iS(t) V/m prenosna funkcija senzorja v časovni domeni
IS(ω), IS(ν) V/m prenosna funkcija senzorja v frekvenčni domeni
I(ṽ, t) W/m2 gostota energijskega toka laserskega bliska
i, j, k splošni tenzorski indeksi smernih komponent
ı̂, ̂ splošna enotska smerna vektorja
J Ns izmerjeni sunek sile tlačnega vira
J0 Ns splošni sunek sile tlačnega vira
Jj Ns splošna smerna komponenta sunka sile tlačnega vira
Jτ Ns jakost vseh lateralnih sunkov sil znotraj vira
kT W/mK toplotna prevodnost elastičnega medija
klat, klong m/J koeficienta ustreznih prilagojenih premic
mjk(v, t) N/m
2 splošna smerna komponenta porazdelitve dipola sil vira
max(.) . . . največja vrednost
Mjk(v0, t) Nm splošna smerna komponenta dipola sil vira
Mjk...(v0, t) . . . splošna smerna komponenta vǐsjih momentov vira
n / lomni količnik svetlobnega medija
N število ponovitev v skupini meritev
Ok / izmerjena vsota deležev meritev znotraj k-tega intervala
pνp(χ
2
p) verjetnostna gostota χ




p) pričakovana verjetnost izračunana iz χ
2-porazdelitve za νp
prostostnih stopenj
q J/m2 fluenca simuliranega vira valovanja
r1, r2 / radialni parameter kroga
r10, r20 / polmer kroga
r3 / integracijski parameter kroga
rO m polmer območja vira pri njegovi širitvi
rS m radialni parameter opazovanega območja
rS0 m polmer opazovanega območja
rV m radialni parameter območja vira
rV0 m polmer območja vira
se nadaljuje. . .
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. . . nadaljevanje
Oznaka Enota Pomen
rV00 m notranji polmer kolobarnega območja vira
Proj||(.) / projekcija na zveznico med točkami
R / reflektivnost interakcijskega območja
s(w, t) V signal senzorja v časovni domeni
S(w, ω) V signal senzorja v frekvenčni domeni
SM . . . standardno odstopanje dveh krivulj
SrelM . . . relativno standardno odstopanje dveh krivulj
sin(.) / sinus
t s čas
t′ s integracijski čas v konvoluciji
tnP, tnS, tH s časi prihodov ustreznih mehanskih valov
tV0 s dolžina celotnega laserskega bliska
t↑ s položaj vrha v časovnem poteku laserskega bliska
t↔ s polna širina na polovični vǐsini vrha laserskega bliska
T / transmisivnost interakcijskega območja
u(w, t) m pomik snovi v časovni domeni
ui(w, t) m splošna smerna komponenta pomika snovi
(ux(t), uz(t)) m trajektorija pomika delca
U(w, ω) m pomik snovi v frekvenčni domeni
uSUP m supremum pomikov
v m3 območje vira
ṽ m2 ploskev vira
v0 točka vira oziroma sredǐsče območja vira
VMi(t) V ena meritev odziva senzorja
V M(t) V povprečje meritev odziva senzorja
w m3 opazovano območje
w̃ m2 opazovana ploskev
w0 opazovana točka oziroma sredǐsče opazovanega območja
w1, w2 m
3 opazovano območje pri umerjanju senzorja
x, y, z tenzorski indeksi smernih komponent
(x, y, z) m prostorske kartezične koordinate
(x, y) m ploskovni kartezični koordinati
(x(t), z(t)) m trajektorija položaja delca
x̂, ŷ, ẑ paroma ortogonalni enotski smerni vektorji
se nadaljuje. . .
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. . . nadaljevanje
Oznaka Enota Pomen
Y N/m2 Youngov modul elastičnega medija
α zunanji delež polmera vira oziroma okenske funkcije
αT 1/K koeficient linearne toplotne razteznosti elastičnega medija
γ / Grüneisenov parameter elastičnega medija
δr m ločljivost polmera pri širitvi vira
δt s časovna ločljivost meritev oziroma simulacij
δ(t) 1/s Diracova impulzna funkcija delta
ζ(z) 1/m linearna globinska porazdelitev tlačnega vira
Z(z) 1/m linearna globinska porazdelitev toplotnega vira
η̃(ṽ) 1/m2 ploskovna porazdelitev laserskega bliska
ηj(v) 1/m
3 splošna smerna komponenta prostorske porazdelitve tlačnega
vira
ηjk(v) 1/m
3 splošna smerna komponenta prostorske porazdelitve toplo-
tnega vira
ηS(w) 1/m
3 prostorska porazdelitev občutljivosti opazovanja (senzorja)
θ(t) 1/s časovni profil laserskega bliska oziroma tlačnega vira
Θ(t) / (kumulativni) časovni profil toplotnega vira
κy, κy / deleža ortogonalnih lateralnih sunkov sil znotraj vira
κλ 1/m absorpcijski koeficient elastičnega medija za svetlobo
λ m valovna dolžina svetlobe
λR m valovna dolžina mehanskih valov
µ / Poissonovo razmerje elastičnega medija
ν Hz frekvenca
νp število prostostnih stopenj χ
2-porazdelitve
νR Hz frekvenčna meja ujemanja prenosnih funkcij
νSn, νVn Hz položaji ustreznih minimov v spektrih
νΣ Hz frekvenčna meja šuma
π število pi
ρ kg/m3 masna gostota elastičnega medija
ρagar g/L masna koncentracija agarja v vodi
σM(t) V standardna deviacija meritev odziva senzorja
Σ (ν) V izmerjeni šum v frekvenčni domeni
φ kotni parameter kroga
χ m razdalja med točkami
χ′ m integracijska razdalja med točkami v konvoluciji
se nadaljuje. . .
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. . . nadaljevanje
Oznaka Enota Pomen
χ0 m razdalja med sredǐsčema območij, krogov
χ2p verjetnostni koeficient χ
2-testa
χ2M verjetnostni koeficient χ
2-testa izračunan iz meritev
χ2MAX največja vrednost verjetnostnega koeficienta χ
2-testa
izračunana iz meritev
ψ0 1/m normirna konstanta splošne utežne funkcije
ψ(v,w) 1/m splošna utežna funkcija iz območja v območje
ψ(v,w0) 1/m splošna utežna funkcija iz območja v točko
ψ(v0,w) 1/m splošna utežna funkcija iz točke v območje
ψ(v0,w0) 1/m splošna utežna funkcija iz točke v točko
ψj(v,w) 1/m splošna utežna funkcija tlačnega vira iz območja v območje
ψjk(v,w) 1/m splošna utežna funkcija toplotnega vira iz območja v območje
ψτj (v,w) 1/m splošna utežna funkcija lateralnih svetlobno povzročenih sil
iz območja v območje
Ψ / utež dela diskretizirane prenosne funkcije
Ψj((v −w)l) / splošna utež dela diskretizirane prenosne funkcije tlačnega
vira
Ψjk((v −w)l) / splošna utež dela diskretizirane prenosne funkcije toplotnega
vira
ψ(χ) / gostota porazdelitve razdalj med točkami v dveh krogih
ω 1/s krožna frekvenca
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Pri interakciji med svetlobo in snovjo povzroči svetloba mehansko gibanje snovi z opto-
dinamsko pretvorbo. V odvisnosti od intenzitete vpadle svetlobe v splošnem pride do
optodinamskih pojavov, kot so prenos gibalne količine svetlobe na snov v obliki seval-
nega tlaka, toplotno raztezanje snovi zaradi absorpcije svetlobne energije ter ablacija
snovi iz površine prav tako zaradi absorpcije energije. Vsak optodinamski mehani-
zem tvori značilne mehanske valove, ki se širijo po snovi. Širjenje takega valovanja
je bilo doslej večinoma opisano, merjeno in modelirano v dveh limitnih približkih: v
točkovnem približku, v katerem sta vir in merilno območje obravnavana kot točki, ter
v enodimenzionalnem približku, v katerem sta vir in merilno območje obravnavana kot
neskončno razsežni površini. Oba limitna približka sta v določenih okolǐsčinah smiselna;
prvi, kadar je valovna dolžina mehanskega valovanja mnogo večja od dimenzij vira in
merilnega območja, drugi pa, kadar so dimenzije vira in merilnega območja mnogo
večje od valovne dolžine mehanskega valovanja. Ker optodinamski procesi običajno
potekajo v okolǐsčinah, ki nastopajo med obema skrajnostma, obstaja znatna vrzel v
metodah opisovanja, modeliranja, opazovanja in praktične uporabe mehanizmov sve-
tlobnega vzbujanja valovanja v elastični snovi.
1.2. Pregled stanja
Optodinamika je interdisciplinarno raziskovalno področje, ki se ukvarja z dinamskimi
vidiki interakcije med svetlobo in snovjo [1]. Pri obsevanju snovi s svetlobo visokih
intenzitet se lahko na mestu interakcije v splošnem pojavi visok svetlobni tlak, hi-
tro lokalno segrevanje, taljenje, izparevanje in plazemski preboj, kar ima za posledico
visoke lokalne temperature in tlake. Vse to povzroča optoakustične valove in lokalne
premike snovi, ki lahko postopoma preidejo tudi v makroskopsko pomikanje snovi [1–4].
Nastanek optoakustičnih valov pri optodinamski pretvorbi na površini lasersko obse-
vane elastične snovi je shematsko prikazan na sliki 1.1. V raziskovanje optodinamske
pretvorbe je tako zajet širok nabor pojavov, ki so bili s tega vidika že podrobneje
obdelani [4–14].
Na podlagi predhodnih raziskav se bomo v nadaljevanju osredotočili na optodinamske
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pretvorbe končno razsežnih laserskih bliskov v trdni in mehki snovi. Pri tem bomo
teoretično in eksperimentalno proučevali svetlobno vzbujanje mehanskih valov.
Slika 1.1: Shematski prikaz nastanka optoakustičnih valov pri optodinamski
pretvorbi na površini lasersko obsevane elastične snovi.
V končno razsežni trdni elastični snovi se v splošnem širi več tipov mehanskih valov. To
so primarni (P), sekundarni (S), Rayleighjevi (R) in udarni valovi. Primarni mehanski
valovi so tlačni, tvorijo jih potujoče zgoščine in razredčine snovi, pri čemer se delci snovi
pomikajo v smeri širjenja valovanja in so zato valovi longitudinalni. Sekundarni valovi
so strižni, tvorijo jih potujoči strigi snovi, pri čemer se delci snovi pomikajo pravokotno
na smer širjenja valovanja in so zato valovi transverzalni. Rayleighjevi valovi se širijo po
površini snovi in so kombinacija longitudinalnih in transverzalnih valov, ki v ustreznem
faznem zamiku povzročata pomikanje delcev po okroglih trajektorijah. Udarni valovi
so motnje, ki se širijo hitreje od hitrosti zvoka v snovi. Med mehanskimi valovi se
najhitreje širijo udarni valovi, sledijo jim primarni, sekundarni in Rayleighjevi valovi
[15–24]. Udarnih valov ne bomo podrobneje obravnavali.
Optodinamska pretvorba v trdni snovi
Dobro poznani termoelastodinamski zakoni, razvita matematična orodja in močni
računalniki omogočajo napredno modeliranje mehanskega valovanja. Pri raziskavah in
aplikacijah mehanskega valovanja je modeliranje nepogrešljivo za interpretacijo meritev
in razumevanje temeljnih fizikalnih mehanizmov. Zaradi nedavnih dognanj v osnovnih
raziskavah, posebno na področju svetlobno vzbujenega mehanskega valovanja [25,26] in
tako imenovane polemike Abraham-Minkowski [27–36], pridobiva modeliranje lasersko
vzbujenega mehanskega valovanja nov zagon in nova področja uporabe.
Zanimivost stoletne polemike Abraham-Minkowski je v tem, da obstaja več naspro-
tujočih si formulacij elektrodinamske teorije, ki napovedujejo različne porazdelitve sve-
tlobno povzročenih sil pri prenosu gibalne količine iz svetlobe v snov [27–39]. Različno
porazdeljene svetlobno povzročene sile pa tudi povzročajo različno mehansko valovanje
v obsevani snovi, ki je merljivo in lahko služi kot temelj za eksperimentalno razrešitev
tega paradoksa.
Mnogo znanstvenega dela na področju (svetlobno vzbujenega) mehanskega valovanja v
trdni elastični snovi je zbranega v monografijah [15–21], večina relevantnih raziskav pa
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je raztresena v posameznih prispevkih. Tako lahko najdemo razprave o tlačno vzbuje-
nem [40–56], kot tudi o toplotno vzbujenem [47–54,56–65] širjenju mehanskega valova-
nja v polprostoru [42–49,53,58,63,64] ali v široki plošči [40,41,50–62,65] iz točkovnih
[47–55,58–60], ploskovnih [41–46,56,57,61–63] in kvazi neomejenih [40,64,65] virov do
opazovalcev v podobnih razponih v epicentralnih [53–60, 64, 65], lateralnih [40, 58, 63]
ali poljubnih [41–52,61,62] relativnih položajih. V vsem tem smo opazili pomanjkanje
konsistentne fizikalne in matematične povezave med vsemi različnimi tipi, razsežnostmi
in relativnimi položaji virov mehanskega valovanja. Prav tako nismo našli prikazanega
zveznega prehoda lasersko vzbujenih valovnih oblik iz točkovnega vira (točkovna limita)
prek končno razsežnega razpona do neomejenega vira (enodimenzionalna limita). Sle-
dnje je posebej zanimivo, ker so valovne oblike v obeh limitnih primerih tako različne
med seboj, da je njihova povezava skoraj nepredstavljiva, čeprav je fizikalno nujna.
Primerjava tlačno in toplotno vzbujenih mehanskih valov pri takih prehodih razkrije
tudi temeljno razliko med vzbujevalnima mehanizmoma.
Tako lahko v široki elastični plošči opazimo, da so epicentralne valovne oblike pomikov
v točkovni limiti sestavljene iz več vrhov, ki so različnih oblik za tlačno [50–55] oziroma
toplotno [50–54, 58–60] vzbujeno valovanje. Po drugi strani pa imajo valovne oblike
pomikov v enodimenzionalni limiti pri tlačnih virih na določenih mestih skoke v obliki
stopnic [40–46, 56], pri toplotnih virih pa so valovne oblike pomikov večinoma ravne
z majhnimi vrhovi na teh mestih [56, 57, 61, 62, 64, 65]. Iz tega lahko sklepamo, da
so v točkovni limiti valovne oblike pomikov sestavljene iz primarnih, sekundarnih in
Rayleighjevih valov, medtem ko so v enodimenzionalni limiti sestavljene le iz primarnih
valov. Pri tem lahko vidimo, da stopničaste valovne oblike pomikov tlačno vzbujenih
valov odražajo prenos gibalne količine v snov, pretežno ravne valovne oblike pomikov
toplotno vzbujenih valov pa takega prenosa ne nakazujejo.
Prikaz zveznih prehodov iz ene limite v drugo s širjenjem vira mehanskega valovanja
in njegov vpliv na valovne oblike pomikov bi tako, čeprav le teoretično, zapolnil vrzel
v znanju in omogočil globlje razumevanje narave in oblike mehanskih valov. Predvsem
bi razkril valove, ki izvirajo iz različnih delov vira valovanja, bodisi na njegovih robo-
vih bodisi v njegovi notranjosti, ter njihove superpozicije v končnih valovnih oblikah
pomikov med obema limitama.
Uporaba laserskih bliskov za vzbujanje valov v elastični snovi omogoča enostaven nad-
zor njihovih časovnih potekov, prostorske porazdelitve, energije in gibalne količine. Do-
datna prednost pred mehanskim vzbujanjem je tudi v tem, da omogoča proučevanje
optodinamske pretvorbe in njenih posledic. Interakcija laserskega bliska in elastične
snovi v splošnem združuje svetlobni tlak, toplotno razširjanje zaradi absorpcije energije,
elektrostrikcijo in magnetostrikcijo ter odvzemanje snovi s površine kot mehanizme
vzbujanja mehanskih valov. Vsakega izmed teh mehanizmov lahko eksperimentalno
dokaj dobro izoliramo z ustrezno izbiro elastične snovi in njenih površinskih obdelav
ter energij laserskih bliskov in njihovih valovnih dolžin [26]. Ker sta bila tlačni in
toplotni mehanizem interakcije med svetlobo in snovjo pogosto obravnavana ločeno,
je bila njuna fizikalna formulacija iz istega vira redko konsistentno izpeljana. Taka
skupna izpeljava bi pokazala tudi fizikalno povezavo med obema mehanizmoma ter
s tem večplastno delovanje interakcije med svetlobo in snovjo v naravi. Pri opisu
interakcije med svetlobo in snovjo si lahko pomagamo tudi s podobnimi primeri iz se-
izmologije [66–71], pri katerih so vzbujevalni mehanizmi združeni v viru mehanskega
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valovanja. Učinki takega valovanja se prenašajo po prostoru z materialnimi prenosnimi
funkcijami, iz katerih lahko izračunamo napetosti in pomike snovi v neki točki. Pri
tem se za materialne prenosne funkcije največkrat uporabljajo kar Greenove točkovne
funkcije.
Modeliranje mehanskih valov
Simuliranje širjenja mehanskega valovanja v trdni snovi je nujno pri proučevanju in upo-
rabi lasersko vzbujenega ultrazvoka [16–18, 21, 26], v optodinamiki [1, 26], pri optičnih
eksperimentih tipa vzbuditev-meritev [72, 73], pri proučevanju in uporabi akustične
emisije [19], pri neporušnem testiranju materialov [74], v seizmologiji [66, 75–78] in v
metrologiji pri umerjanju senzorjev [79–81].
Dinamiko širjenja mehanskega valovanja opisuje sistem linearnih parcialnih diferen-
cialnih enačb drugega reda, imenovanih valovne enačbe, ki jih dopolnjujejo ustrezni
začetni in robni pogoji [15–21]. Izjema pri tem so udarni valovi, pri katerih nasto-
pajo zelo hitre spremembe (nezveznosti) in jih opǐsejo nelinearne parcialne diferenci-
alne enačbe [22–24]. Tak skupek valovnih enačb z začetnimi in robnimi pogoji lahko
rešujemo na več različnih načinov, med katerimi so metoda končnih elementov, me-
toda končnih razlik, uporaba integralskih transformacij, formalizem Greenovih funkcij
in podobni. Pri tem so analitične rešitve z neomejeno ločljivostjo najbolj univerzalne
in so zato tudi najbolj zaželene, vendar jih je zaradi prepletenosti valovnih enačb ter
začetnih in robnih pogojev pogosto nemogoče izpeljati.
Metoda končnih elementov in metoda končnih razlik sta uporabni za reševanje takih
sistemov enačb, posebno za nenavadne in raznolike geometrije. Kot rezultat dobimo
celotna numerična polja za vsak določen primer, pri čemer moramo računanje za vsako
majhno spremembo v postavitvi oziroma v začetnih in robnih pogojih v celoti pono-
viti. Take rešitve so tudi omejene z gostoto računske mreže. Hitre spremembe v takih
rešitvah tako pogosto spremljajo dodatna numerična nihanja, ki so neželeni artefakti
brez fizikalnega pomena [82]. Zato je pri simuliranju lasersko vzbujenega mehanskega
valovanja pogosto potrebna zelo gosta računska mreža, da lahko izračunamo različne
prihode valov s čim manj neželenih artefaktov. Take visokofrekvenčne rešitve pa zah-
tevajo preceǰsnjo računsko moč.
Formalizem Greenovih funkcij omogoča simuliranje različnih virov valovanja in njihovih
kombinacij brez večjih sprememb v modelu. Z uporabo tega pristopa lahko razstavimo
valovne oblike pomikov na posamezne valove in pri tem proučujemo njihovo posamično
širjenje po snovi. Ko so Greenove funkcije za neko snov in splošno postavitev izračunane
ali pa izmerjene eksperimentalno [69,82], jih lahko ustrezno sestavljamo glede na spre-
membe v postavitvi in prostorski porazdelitvi vira in območja opazovanja brez potrebe
po njihovem ponovnem računanju. Formalizem Greenovih funkcij lahko združimo s
Huygensovim principom za modeliranju končno razsežnih virov valovanja [46, 63, 83].
Greenove funkcije so tudi mnogo bolj uporabne za reševanje inverznih problemov z
dekonvolucijo, torej pri računanju časovne in prostorske porazdelitve neznanega vira iz
znanega mehanskega valovanja [84,85].
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Umeritev senzorja pomikov mehanskih valov
Meritve pomikov mehanskih valov v snovi lahko opravljamo z uporabo senzorjev, ki
uporabljajo pretvorbene mehanizme na osnovi piezoelektričnih, elektrostatičnih, elek-
tromagnetnih ali optičnih (pretežno interferometrskih) principov [86]. Med njimi so
najbolj občutljivi piezoelektrični senzorji [87], zato so še posebej primerni za merjenje
zelo majhnih pomikov, do reda velikosti pikometra.
Piezoelektrični senzorji se uporabljajo v strojnǐstvu ter v znanstvenih in razvojnih
raziskavah. Uporabni so pri testiranju z akustično emisijo [19, 88, 89], pri neporušnem
preiskovanju materialov [88–90], v mikroseizmologiji [77, 78], pri proučevanju širjenja
mehanskega valovanja [16], pri proučevanju interakcij med svetlobo in snovjo [25, 26],
v optodinamskih preiskavah [2] in v podobnih aplikacijah.
Pri merjenju je nujno, da je senzor pravilno umerjen [79] in da je njegova prenosna
funkcija znana, s čimer se lahko intrinzične učinke senzorja čim bolje loči od želenih
meritev v njegovem izhodnem signalu. Pri tem mora biti umeritev izvedena za snov,
na kateri bo senzor uporabljen, saj ima vsaka snov svojo akustično impedanco in lahko
enak vir valovanja povzroči drugačen odziv senzorja v različnih snoveh zaradi neuje-
manja njunih impedanc.
Take umeritve se večinoma opravljajo s primerjavo zaznanega pomika snovi in izho-
dnega signala senzorja. Pri tem je prvi izmerjen s predhodno umerjenim senzorjem
ali pa je teoretično izračunan, drugi pa je izmerjeni odziv senzorja na prvega [79, 80].
Pri umerjanju z drugim senzorjem mora umeritev potekati na isti snovi, na enakih
relativnih položajih in z enakima kontaktnima območjema za oba senzorja. Čeprav
enako velja pri uporabi teoretičnih izračunov, je slednji pristop navadno mnogo bolj
univerzalen in manj zahteven, saj se parametri lažje spreminjajo v modelu kot med
eksperimentom.
Doslej so bili teoretični izračuni vhodnih valovnih oblik pomikov senzorja povečini izve-
deni v točkovnem približku, ki obravnava območje vira valovanja in kontaktno območje
senzorja le kot točki in ne kot končno razsežni območji. Taki približki so bili upravičeni,
saj so bile valovne dolžine umeritvenih mehanskih valov mnogo večje od območij virov
in kontaktnih območij senzorjev in s tem tudi frekvenčna območja umeritev relativno
nizka. Standardno uporabljeni mehanizmi vzbujanja mehanskega valovanja, kot so
udar kroglice [80, 91], zlom steklene kapilare [80, 92] ali zlom grafitne paličice [90],
so bili doslej večinoma mehanski [19, 86]. V teh primerih so kontaktni časi oziroma
časi vzbujanja valovanja relativno dolgi - približno 1µs pri udaru kroglice in približno
200 ns pri zlomu kapilare. Prostorske porazdelitve takih virov so zbrane na majhnem
vpadnem območju reda velikosti 10µm oziroma 100µm in se lahko spreminjajo tekom
kontakta ter ob različnih ponovitvah [69, 91, 93]. Zaradi vsega tega so take umeritve
primerne samo za mehanska valovanja z valovnimi dolžinami večjimi od vira valovanja
in merilnega območja senzorja, s čimer so take umeritve frekvenčno navzgor omejene
in tako ne zajemajo celotnega frekvenčnega razpona nekaterih senzorjev. Tako učinki
prostorske porazdelitve vira in aperture senzorja oziroma prostorske porazdelitve nje-
gove občutljivosti niso v celoti upoštevani pri umerjanju senzorja in pri merjenju z
njim [80].
Glavna prednost pri uporabi laserskih bliskov za vzbujanje mehanskih valov in z njimi
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vhodnih signalov pomikov senzorja je v tem, da imajo bliski znane prostorske in (zelo
kratke) časovne poteke, ki so medsebojno neodvisni in dobro ponovljivi. Uporaba
laserskih bliskov omogoča nadzorovano spreminjanje velikosti vira od večjih razsežnosti
do nekaj valovnih dolžin laserske svetlobe, kar je efektivno zelo blizu točkovnemu viru in
vsaj za red velikosti manj kot pri znanih mehanskih virih. Omogoča tudi nadzorovano
spreminjanje trajanja vzbujanja in s tem tudi frekvenčnega razpona umeritve senzorja.
Pri tem pa je pri visokih koncentracijah laserske svetlobe potrebno biti pazljiv, da
njena fluenca ne preseže praga lasersko povzročenih poškodb v umeritveni snovi.
Optodinamska pretvorba v nadomestkih tkiv
Diagnostika in zdravljenje, osnovano na laserskih metodah, je bilo v zadnjih dveh
desetletjih prisotno v medicinski znanosti, pri čemer so bili želeni medicinski rezultati
doseženi s primarnimi učinki absorpcije laserske svetlobe [94–101]. Sekundarni učinki
tako silovite interakcije med svetlobo in snovjo v obliki lasersko vzbujenih mehanskih
valov, vključno z ultrazvočnimi, ki se širijo skozi valujoče tkivo, postajajo vse bolj
zanimivi v raziskavah njihovih pozitivnih in negativnih učinkov na tkivo ter iskanju
nove potencialne uporabe. Mnogi vidiki optičnega raziskovanja mehanskih lastnosti
bioloških tkiv z merjenjem njihovih deformacij kot posledica vzbujevalnih sunkov so
obravnavani v rastočem znanstvenem področju optične elastografije [102–107].
Čeprav je na splošno mnogo znanega o širjenju mehanskih valov v mehki snovi [108,109],
ostajajo raziskave lasersko vzbujenega valovanja v mehkih tkivih znanstveno in komer-
cialno zanimiva tema, saj morajo biti njihovi potencialni pozitivni učinki še podrobno
raziskani in razviti [110–115]. Doslej je bilo mnogo raziskav osredotočenih na dogaja-
nje na lasersko osvetljeni površini tkiva in na izvrženih ablacijskih delcih [116,117], pri
čemer je bilo širjenje lasersko vzbujenega mehanskega valovanja globlje v notranjosti
tkiva povečini izpuščeno. Med literaturo tako nismo mogli najti optičnih posnetkov
pomikanja delcev med prehodi lasersko vzbujenih mehanskih valov v mehkem tkivu.
Pri razvoju lasersko osnovanih neinvazivnih podkožnih terapij bi bile začetne raziskave
laserskih učinkov na mehko tkivo oziroma njegove nadomestke, vključno s širjenjem la-
sersko vzbujenega mehanskega valovanja v njihovi notranjosti, še posebej zanimive. Pri
laserskih interakcijah z mehkim tkivom ostajajo odprta praktična vprašanja o fluencah
na pragu poškodb na površini in v notranjosti tkiva, o velikostih in oblikah območij
učinka laserske svetlobe, o globini njene penetracije in o učinkih, ki jih imajo lasersko
vzbujeni mehanski valovi na tkivo.
Uporaba laserskega bliska kot vzbujevalnega vira ponuja pri mehkem tkivu nekaj pred-
nosti pred mehanskimi vzbujevalnimi mehanizmi, saj je brezdotično in omogoča eno-
staven nadzor nad časovno in prostorsko porazdelitvijo dovedene energije in gibalne
količine. Prav tako omogoča proučevanje interakcije med lasersko svetlobo in mehko
snovjo ter njene posledice. Najbolj razširjeni lasersko vzbujeni pojavi za medicinsko
uporabo temeljijo na absorpciji energije v osvetljenem območju in se odražajo kot
površinska ablacija oziroma notranja kavitacija, ki vzbujata mehanske valove v osve-
tljenem tkivu. Za površinske terapije so večinoma v uporabi laserji Er:YAG, saj sevajo
svetlobo z valovno dolžino 2940 nm, ki se dobro absorbira v tkivu z veliko vsebnostjo
vode [94–99, 118, 119]. Po drugi strani pa so za globljo penetracijo tkiv večinoma v
uporabi laserji Nd:YAG, saj je voda v tkivih v veliki meri prozorna za njihovo svetlobo
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z valovno dolžino 1064 nm, ki se obenem dobro absorbira v snoveh, kot so pigmenti in
črnilo [94–100,120].
Kot ustrezen nadomestek mehkih tkiv se je v prvem približku za in vitro eksperimente
izkazal agar gel. Ima podobne elastične lastnosti kot večina mehkih tkiv, vključno s
kožo [116–131], pri čemer je njegova prednost v tem, da je prozoren v vidnem delu
svetlobnega spektra in zaradi visoke vsebnosti vode visoko absorptiven za infrardečo
svetlobo. To omogoča neposredno opazovanje dogajanja znotraj gela in njegovo brez-
dotično vzbujanje z ustreznimi laserskimi bliski.
Ko je snov z visoko vsebnostjo vode osvetljena z infrardečim laserskim bliskom z do-
volj veliko fluenco, se hitro absorbirana energija večinoma porabi za ablacijo snovi iz
površine, pri čemer povratna sila izvržene snovi vzbudi mehanske valove, ki se nato
širijo skozi notranjost preostale snovi. Hiter izmet snovi pri vǐsjih energijah z velikim
prenosom gibalne količine vzbudi mehanske valove [116,117], ki so počasni in imajo ve-
like amplitude. Pri dovolj velikih energijah se blizu površine snovi začnejo tvoriti veliki
lasersko vzbujeni mehurčki [132–134], pri čemer nastajajo poškodbe z ablacijo in trga-
njem. Drugi opažen tip lasersko vzbujenih valov so ultrazvočni valovi [123,125,130], ki
so hitri in imajo majhne amplitude. Vzbudijo jih zelo kratki laserski bliski oziroma ozki
vrhovi dalǰsih laserskih bliskov z nazobčenimi časovnimi poteki. Ker se oba različna
tipa mehanskih valov, ki sta vzbujena z istim laserskim bliskom, razlikujeta za nekaj
redov velikosti v amplitudi in hitrosti širjenja valovanja, se ju lahko loči z ustrezno
izbiro načina zaznave in merilnih instrumentov.
Zaznavanje ultrazvočnih valov zahteva hitre merilne metode, med katere spada tudi
merjenje z lasersko odklonsko sondo [134–137]. Laserska odklonska sonda zaznava lo-
kalne spremembe lomnega količnika na poti merilnega snopa, ki so posledica krčenja
in raztezanja snovi, skozi katero sveti, med prehodom mehanskih valov [132, 133, 137].
Pri opazovanju ablacijsko vzbujenih mehanskih valov pa je široko vidno polje bolj
zaželeno. Tipična hitra kamera, ki je navadno počasneǰsa od laserske odklonske sonde,
ima dvodimenzionalno vidno polje in veliko prostorsko ločljivost, s katero lahko po-
sname dogajanje v snovi med dokaj hitrimi spremembami. Obe merilni metodi nudita
svojevrsten vpogled v dogajanje med interakcijo laserskega bliska in mehkega tkiva ter
tudi med širjenjem lasersko vzbujenih mehanskih valov.
1.3. Hipoteze
Cilj doktorske disertacije je opisati optodinamsko pretvorbo končno razsežnega laser-
skega bliska na površini elastične snovi, nad katero je zrak in vključuje opis širjenja
nastalega lasersko vzbujenega mehanskega valovanja v snovi. Na podlagi opravljenih
raziskav ter znanih matematičnih orodij bomo razvili ustrezen analitično-numerični
fizikalni model. Njegovo uporabnost in ustreznost bomo eksperimentalno preverili z
merjenjem lasersko vzbujenega mehanskega valovanja v elastični snovi. Pri tem bomo
raziskovalna dognanja uporabili kot osnovo za nadaljnje raziskave novih možnih laser-




I. Z združitvijo statistično dopolnjenega Huygensovega principa s formalizmom Gre-
enovih funkcij je možno modelirati valovne oblike mehanskega valovanja, vzbu-
jenega s končno razsežnim krožno simetričnim laserskim bliskom.
II. Razviti je možno numerično-analitični model, ki omogoča določitev značilnosti
optodinamskih pojavov na podlagi izmerjenih oblik mehanskih valov, ki nastanejo
kot posledica različnih prostorskih porazdelitev intenzitete laserskega bliska, ki
obseva površino.
III. Razviti numerično-analitični model skupaj z določitvijo energijskega izkoristka
optodinamske pretvorbe bo pripomogel k dopolnitvam obstoječih ter razvoju
novih laserskih medicinskih sistemov in modernih laserskih medicinskih posegov.
1.4. Potek dela
Na podlagi opredeljenega raziskovalnega problema, pregledanih raziskav in stanja zna-
nosti ter zastavljenega cilja in postavljenih hipotez iz 1. poglavja je v 2. poglavju
predstavljena osnovna teorija optodinamske pretvorbe ter postopen in podroben ra-
zvoj novega teoretičnega opisa pretvorbe končno razsežnega laserskega bliska v elasto-
mehansko valovanje z izračunom valovnih oblik površinskih pomikov. V 3. poglavju
je predstavljena simulacija končno razsežnih epicentralnih valovnih oblik površinskih
pomikov med povečevanjem vira pri prehodu iz točkovne limite v enodimenzionalno li-
mito. Laserska umeritev piezoelektričnega senzorja pri vǐsjih frekvencah ter analiza
modeliranja prostorsko porazdeljenega vira ter občutljivosti opazovanja je predsta-
vljena v 4. poglavju. Meritve mehanskega valovanja, ki je bilo vzbujeno izključno s
svetlobnim tlakom odbite laserske svetlobe na elastični plošči, njihova analiza in mo-
deliranje iz osnovnih principov fizike so predstavljeni v 5. poglavju. Razvoj metod
merjenja in meritve lasersko vzbujenega valovanja v agar gelu kot nadomestku meh-
kega tkiva z lasersko odklonsko sondo in hitro kamero so skupaj z njihovo analizo
predstavljeni v 6. poglavju. Nazadnje so v 7. poglavju povzeti zaključki raziskovalnega
dela, predstavljenega v disertaciji. V 8. poglavju so navedene znanstvene objave, ki so
nastale iz pričujočega raziskovalnega dela, v 9. poglavju pa je navedena vsa uporabljena
literatura.
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Pri proučevanju optodinamske pretvorbe, s katero se gibanje svetlobe pretvori v me-
hansko gibanje, je ključno slediti prenosu energije in gibalne količine iz svetlobe v snov,
kjer se manifestirata kot mehansko valovanje.
Pri teoretični obravnavi optodinamske pretvorbe končno razsežnih laserskih bliskov
želimo tako izpeljali formulacijo, ki bo združevala učinke prenosa gibalne količine sve-
tlobe na snov v obliki sevalnega tlaka in toplotnega raztezanja snovi zaradi absorpcije
svetlobne energije v lasersko osvetljenem območju na površini trdne elastične snovi.
Oba optodinamska mehanizma tvorita značilne mehanske valove, ki se širijo po snovi.
Taka splošna formulacija bo prek materialnih prenosnih funkcij preslikala sile in di-
pole sil, ki jih povzroči vzbujevalni laserski blisk, iz lasersko osvetljenega območja v
mehanske pomike snovi mehanskega valovanja v opazovanem območju v poljubni med-
sebojni postavitvi. Pri tem bo upoštevala ali poljubne prostorske porazdelitve vira ali
poljubne občutljivosti opazovanja ali obeh. Numerični izračuni valovnih oblik pomikov
bodo temeljili na uteženi superpoziciji ustreznih Greenovih funkcij, ki bo sestavljala
materialne prenosne funkcije. S tem bomo izkoristili prednost Greenovih funkcij v
tem, da omogočajo hitreǰse računanje valovanja kot pa metoda končnih razlik oziroma
metoda končnih elementov. V izpeljavi se bomo omejili na presek linearne elektrodina-
mike in linearne elastodinamike, saj omogočata določene matematične poenostavitve,
ki ne vplivajo bistveno na končne rezultate. Velik del razvite teorije, ki je opisana v
nadaljevanju, je bil objavljen v [81,138–140].
Razvoj analitično-numeričnega fizikalnega modela optodinamske pretvorbe z opisom
interakcije svetlobe in snovi, lasersko vzbujenega vira in širjenja mehanskega valovanja
je predstavljen v podpoglavju 2.1. Izračun ustreznih utežnih funkcij po metodah teo-
rije geometrijske verjetnosti, ki vsebujejo informacije o prostorski porazdelitvi vira na
vpadnem območju, o prostorski porazdelitvi občutljivosti na območju opazovanja in o
relativni postavitvi obeh območij, je opisan v podpoglavju 2.2. Pet tipov najpogosteje
uporabljenih eksperimentalnih postavitev in njihovih utežnih funkcij s simulacijami va-
lovnih oblik pomikov je prikazanih v podpoglavju 2.3. Sklepna utemeljitev razvitega
teoretičnega modela pa se nahaja v podpoglavju 2.4.
2.1. Model optodinamske pretvorbe
Konsistenten matematični opis laserske generacije mehanskega valovanja v trdni snovi
smo osnovali na formalizmu Greenovih funkcij ter na znanih teoretičnih opisih vzbuja-
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nja osvetljene snovi. Dodatno razširitev znanega približka iz točke v točko na poljubno
formulacijo iz območja v točko oziroma iz območja v območje smo dosegli z uporabo
statistično dopolnjenega Huygensovega principa z metodami teorije geometrijske ver-
jetnosti in principa superpozicije.
Ker obravnavamo dogajanje v linearni elastodinamiki, so tudi posamezni členi formu-
lacije algebraično linearni, kar omogoča njihovo sestavljanje z linearno superpozicijo in
časovno konvolucijo. Vire, prenosne funkcije in pomike snovi smo obravnavali z ozirom
na njihovo časovno t, smerno x̂, ŷ, ẑ in prostorsko v,w = (x, y, z) oziroma ploskovno
ṽ, w̃ = (x, y) porazdelitvijo. Časovno konvolucijo dveh časovno odvisnih funkcij a(t)
in b(t) smo pogosto bolj pregledno zapisali v navadni inženirski notaciji, in sicer kot:
a(t) ∗ b(t) ≡
∫∞
−∞ a(t
′) b(t− t′) dt′.
2.1.1. Lasersko vzbujen vir mehanskega valovanja
Laserski blisk je elektromagnetno valovanje z valovno dolžino λ in energijo E porazde-
ljeno po času t in ploskvi ṽ, ki potuje v smeri ẑ s svetlobno hitrostjo c, in ima gostoto
energijskega toka:
I(ṽ, t) = E η̃(ṽ) θ(t) ẑ . (2.1)
Njegova ploskovna porazdelitev η̃(ṽ) in časovni potek θ(t) sta separabilna, torej sta
neodvisna med seboj. Sta tudi normirana, da je integral vsakega po območju, kjer je
definiran, enak 1:
∫
∞ η̃(ṽ) dṽ = 1 oziroma
∫
∞ θ(t) dt = 1.
Ko laserski blisk vpade na površino snovi, se zgodi interakcija med svetlobo in snovjo,
med katero se z optodinamsko pretvorbo delež njegove energije in gibalne količine pre-
nese na snov. Interakcije med svetlobo in snovjo v neablacijskih pogojih se izražajo
v obliki sevalnega tlaka zaradi prenosa gibalne količine iz bliska v snov ter toplotnega
raztezanja snovi zaradi absorpcije energije. Sevalni tlak povzroča napetosti v pra-
vokotni smeri na vpadno površino (pravokotne svetlobno povzročene sile), vsesmerno
toplotno raztezanje snovi pa povzroči vsesmerne dipole sil znotraj segrete snovi. Tako
se zgodita elastični oziroma tlačni ter termoelastični oziroma toplotni mehanizem pre-
tvorbe svetlobe v mehansko gibanje istočasno. Poleg tega lahko v interakciji nasta-
nejo še lateralne svetlobno povzročene sile (sorodne elektrostrikciji v dielektrikih ter
magnetostrikciji v feromagnetih). Pri tem naj poudarimo, da med interakcijo pravo-
kotne svetlobno povzročene sile prenašajo gibalno količino iz svetlobe v snov, dipoli
sil ter lateralne svetlobno povzročene sile pa gibalne količine iz svetlobe v snov ne
prenašajo [25,26,40].
Glede na naravo in porazdelitev interakcije med svetlobo in snovjo lahko lasersko osve-
tljeno površino ter svetlobno penetrirano prostornino pod njo obravnavamo kot skupek
usmerjenih porazdelitev sil fj(v, t) in dipolov sil mjk(v, t) [20, 49, 56, 57], ki skupaj de-
lujejo kot splošen vir mehanskega valovanja:
vir
{ ∑
j fj(v, t) ̂ ,∑
j,k mjk(v, t) ̂ ,
(2.2)
kjer sta j, k → x, y, z. Vsakega se lahko nadalje razstavi na: fj(v, t) = Jj ηj(v) θ(t) in
mjk(v, t) = Djk ηjk(v) Θ(t). Njihove časovne poteke θ(t),Θ(t) in prostorske porazdelitve
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ηj(v), ηjk(v) so normirane in separabilne, pri čemer Jj predstavlja usmerjene sunke sil,




j Jj ηj(v) θ(t) ̂ ,∑
j,k Djk ηjk(v) Θ(t) ̂ .
(2.3)
S takim zapisom smo strogo elastični oziroma tlačni vir ter strogo termoelastični ozi-
roma toplotni vir združili v skupen lasersko vzbujen vir mehanskega valovanja.
2.1.2. Interakcija svetlobe in snovi
Nekaj predpostavk in poenostavitev lahko privzamemo z ozirom na najbolj pogoste
značilnosti interakcije med laserskim bliskom in elastično dielektrično snovjo. Splošni
vir mehanskih valov iz enačbe (2.3) bomo tako z njimi točneje opredelili in poenostavili.
Ker sunek sile svetlobnega tlaka deluje večinoma v smeri pravokotni na vpadno površino,
ki leži v ravnini x̂ŷ, lahko njegove smerne komponente omejimo na eno: j → z. Tak
prenos gibalne količine se zgodi na površini, od katere se svetloba odbije, in v območju,
v katerem se svetloba absorbira. Celoten prenos gibalne količine preko sunka sile je tako
Jz = (A+ 2R)E/c, kjer E predstavlja energijo laserskega bliska in c hitrost svetlobe,
pri čemer se delež reflektivnosti zaradi odboja šteje dvojno. V splošnem so reflektivnost
R, absorptivnost A in transmisivnost T interakcijskega območja povezane z relacijo:
R + A+ T = 1, zato lahko po potrebi faktor (A+ 2R) nadomestimo z (1− T +R).
Če je toplotno raztezanje osvetljenega območja vsesmerno, strižnih dipolov sil ni, nate-
zni dipoli sil pa so enaki in neničelni. V tem primeru lahko število dipolov sil zmanǰsamo
na tri: jk → jj → xx, yy, zz, pri čemer lahko izenačimo njihove jakosti ter prostorske
porazdelitve: Dxx = Dyy = Dzz ≡ D = γ AE in ηxx(v) = ηyy(v) = ηzz(v) ≡ ηjj(v). Pri
tem AE predstavlja absorbirano energijo laserskega bliska, γ = αT Y/(1 − 2µ) ρC pa
je Grüneisenov parameter, ki je izpeljan iz snovnih lastnosti osvetljenega materiala, ki
so podrobneje opisane v podpoglavju 2.1.3.
Če je čas opazovanja mehanskega valovanja mnogo kraǰsi od časa zaznavnega pre-
vajanja toplote in njenega izsevanja, se lahko toplotno polje po končani optodinamski
pretvorbi obravnava kot stacionarno. Časovni potek laserskega bliska θ(t) se tako lahko
neposredno pretvori v časovni potek vira mehanskih valov med delovanjem svetlobnega
tlaka. Obenem pa izvedemo časovno konvolucijo θ(t) s Heavisideovo enotsko skočno
funkcijo H(t) pri toplotnem raztezanju, saj na ta način opǐsemo akumulacijo toplote v
snovi med trajanjem laserskega bliska: Θ(t) =
∫ t
0
θ(t′) dt′ = θ(t) ∗H(t).
Prostorsko porazdelitev komponent vira lahko nadalje razdelimo na dve neodvisni or-
togonalni porazdelitvi, in sicer: ηz(v) = η̃(ṽ) ζ(z) in ηjj(v) = η̃(ṽ)Z(z). Pri tem sta
ploskovni porazdelitvi η̃(ṽ) neposredno vezani na ploskovno porazdelitev vpadnega la-
serskega bliska, globinski porazdelitvi ζ(z) in Z(z) pa predstavljata linearno globinsko
porazdelitev vira v smeri potovanja laserskega bliska, ki vpada pravokotno na površino.
Slednji sta odvisni od tipov interakcije med svetlobo in snovjo in predstavljata plasti,
v katerih se prenaša gibalna količina iz bliska v snov med delovanjem svetlobnega tlaka




in v smeri i (na primer pomik ui(w0, t)). V splošnem so Greenove funkcije odvisne
od termoelastičnih lastnosti elastičnega medija: njegove masne gostote ρ, Youngovega
modula Y , Poissonovega razmerja µ, specifične toplote C, linearne toplotne razteznosti
αT, debeline h0 ter relativnega položaja vhodne in izhodne točke w0−v0. Večinoma se
te lastnosti privzamejo kot nespremenljive v časovnih okvirih simulacije valovnih oblik
in se jih zato ne zapisuje v notaciji Greenovih funkcij. Različne so tudi za vsako vhodno
in izhodno smer, zaradi česar so navadno razporejene v matriki oziroma v tenzorju.
Za pretvorbo različnih tipov vzbuditev v mehanske odzive uporabimo različne tipe
Greenovih funkcij. Vzbujevalne sile Fj(v0, t) tako potrebujejo dvoindeksne Greenove
funkcije gij(v0,w0, t) za pretvorbo, medtem ko vzbujevalni dipoli sil Mjk(v0, t) potre-
bujejo troindeksne Greenove funkcije gij,k(v0,w0, t) ≡ ∂gij(v0,w0, t)/∂k za pretvorbo.
V splošnem potrebujejo vzbujevalni momenti vǐsjih redov Mjk...(v0, t) tudi Greenove
funkcije vǐsjih redov gij,k...(v0,w0, t) za pretvorbo v mehanske odzive.
Kadar mnogo Greenovih funkcij povezuje vhodne točke iz območja v z izhodnimi
točkami v območjuw, jih lahko konceptualno zberemo v zvezna polja Greenovih funkcij
gij(v,w, t) oziroma gij,k(v,w, t). Če so taka polja Greenovih funkcij utežena na smise-
len način z ustreznimi utežnimi funkcijami ψj(v,w) oziroma ψjk(v,w) ter integrirana
po definicijskem območju, nastanejo iz njih materialne prenosne funkcije iz območja v
območje:
∫∞
−∞ ψj(v,w) gij(v,w, t) d||v −w|| oziroma
∫∞
−∞ ψjk(v,w) gij,k(v,w, t) d||v −
w||. Te prenesejo vzbuditev, ki je porazdeljen po območju v, v enoten mehanski odziv
v območju w. Infinitezimalni del d||v − w|| v integralu predstavlja infinitezimalno
spremembo razdalje med točkami iz vsakega od območij.
Namen utežnih funkcij ψj(v,w) in ψjk(v,w) je, da v modelu upoštevajo in poeno-
stavijo prostorske porazdelitve vira ηj(v) oziroma ηjk(v) v območju v, porazdelitve
občutljivosti opazovanja ηS(w) v območju w ter njihove medsebojne položaje v −w.
Utežne funkcije so normirane, tako da je njihov integral po območju, kjer so definirane,
enak:
∫
∞ ψ(v,w) d||v −w|| = 1. V tem modelu smo utežne funkcije izračunali po
teoriji geometrijske verjetnosti, kot je podrobno opisano v podpoglavju 2.2.
Če uporabimo splošni vir iz enačbe (2.3), dobimo ustrezen usmerjen pomik snovi
ui(w, t) v območju w tako, da izvedemo konvolucijo prenosne funkcije iz območja














ψjk(v,w) gij,k(v,w, t) d||v −w|| ∗Θ(t) ı̂ .
(2.5)
Zaradi komutativnosti in asociativnosti konvolucije lahko Heavisideovo enotsko skočno
funkcijo H(t) iz časovnega poteka toplotnega vira prestavimo in izvedemo konvolucijo
z impulznimi Greenovimi funkcijami, ki na ta način postanejo kumulativne Greenove
funkcije hij,k(v,w, t) = gij,k(v,w, t) ∗ H(t). Kumulativne Greenove funkcije vsebujejo




V primerjavi z radialnimi in azimutalnimi pomiki so pomiki, ki so pravokotni na
površino medija, najlažje merljivi in jih zato tudi najpogosteje merimo. V nadalj-
nji poenostavitvi modela zato upoštevamo le izvenravninske pomike snovi uz(w, t) v
smeri ẑ.
Ko vse prej omenjene poenostavitve in opredelitve optodinamske pretvorbe vnesemo v








ψjj(v,w)hzj,j(v,w, t) d||v −w||
 ∗ θ(t) ẑ ,
(2.6)
kjer je hzj,j(v,w, t) = hzx,x(v,w, t)+hzy,y(v,w, t)+hzz,z(v,w, t) zapisan kot okraǰsava.
Če namesto v območju w opazujemo pomike v točki w0, lahko prenosne funkcije iz
območja v območje nekoliko poenostavimo v prenosne funkcije iz območja v točko:∫∞
−∞ ψj(v,w0) gij(v,w0, t) d||v −w|| in
∫∞
−∞ ψjk(v,w0) gij,k(v,w0, t) d||v −w||.
Večji obseg razvitega modela iz območja v območje postane očiten, ko zgornjo enačbo
(2.6) primerjamo z enačbo enake postavitve v bolj enostavni aproksimaciji iz točke v
točko, ki degenerira v:
uz(w0, t) =
(
Jz gzz(v0,w0, t) +Dhzj,j(v0,w0, t)
)
∗ θ(t) ẑ . (2.7)
Za potrebe numeričnega računanja je pogosto priročno, da zgornje enačbe ustrezno
diskretiziramo, kot je opisano v podpoglavju 2.1.5.
2.1.4. Lateralne svetlobno povzročene sile
Interakcija med svetlobo in snovjo lahko povzroči šibke lateralne svetlobno povzročene
sile, ki prav tako vzbujajo svoje lastne prehodne valove. Te sile nastanejo v istem
območju kot pravokotne svetlobno povzročene sile, vendar so usmerjene vzdolž interak-
cijske površine v ravnini x̂ŷ in kot celota ne prenašajo gibalne količine iz vzbujevalnega
bliska v snov.




Jx η̃x(ṽ) x̂+ Jy η̃y(ṽ) ŷ
)
ζ(z) θ(t) , (2.8)
kjer sta Jx and Jy absolutni (ne glede na orientacijo) jakosti sunkov lateralnih sil, ki
so porazdeljene znotraj območja interakcije v smeri x̂ oziroma ŷ. Lahko ju združimo,
da tvorita absolutno (ne glede na smer) jakost vseh lateralnih sunkov sil, porazdeljenih
znotraj območja interakcije: Jτ = Jx + Jy, s posameznima deležema definiranima kot:
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κx η̃x(ṽ) x̂+ κy η̃y(ṽ) ŷ
)
ζ(z) θ(t) . (2.9)
Pri modeliranju valovnih oblik upoštevamo tudi usmeritev teh sil in njihov skupni





poleg prostorskih porazdelitev sil v viru η̃x(ṽ) ζ(z) in η̃y(ṽ) ζ(z), prostorske porazdelitve
občutljivosti opazovanja ηS(w) ter njihovih relativnih položajev v −w vključujejo še
projekcijo smeri sil v vsaki točki vira na zveznico s točkami v opazovanem območju
Projv−w
(
κx η̃x(ṽ) ζ(z) x̂+ κy η̃y(ṽ) ζ(z) ŷ
)
.
Podobno kot v enačbi (2.6) zapǐsemo izvenravninski pomik snovi, ki je vzbujen z late-
ralnimi svetlobno povzročenimi silami v modelu iz območja v območje, kot:
uτz (w, t) = Jτ
κx ∞∫
−∞




ψτy(v,w) gzy(v,w, t) d||v −w||
 ∗ θ(t) ẑ .
(2.10)
Zanimivo je primerjati zgornjo enačbo (2.10) modela iz območja v območje z enačbo
enake postavitve v aproksimaciji iz točke v točko, ki degenerira v:
uτz (w0, t) = Jτ
(
κx gzx(v0,w0, t) + κy gzy(v0,w0, t)
)
∗ θ(t) ẑ . (2.11)
Za potrebe numeričnega računanja je pogosto priročno, da zgornje enačbe ustrezno
diskretiziramo, kot je opisano v podpoglavju 2.1.5.
2.1.5. Diskretizacija modela
Numerično računanje velikega števila Greenovih funkcij je časovno zelo potratno, zato
je pogosto smiselno diskretizirati prenosne funkcije iz podpoglavij 2.1.3 in 2.1.4 v
enačbah (2.5), (2.6) in (2.10). Vodilo pri tem naj bosta dovolj velika časovna in pro-
storska ločljivost sestavljenih valovnih oblik za potrebe posameznega primera.
Pri tem diskretiziramo zvezno razdaljo v−w med pari točk iz območja vira in opazo-
vanega območja v diskretno: (v−w)l. Namesto polja Greenovih funkcij pa uporabimo
posamezne Greenove funkcije gij((v−w)l, t) oziroma gij,k((v−w)l, t) v skladu z diskre-
tizirano razdaljo med točkami. Tako prenosne funkcije izračunamo kot superpozicijo
optimalnega števila posameznih ustrezno uteženih Greenovih funkcij:
∞∫
−∞
ψj(v,w) gij(v,w, t) d||v −w|| =⇒
∑
l
Ψj((v −w)l) gij((v −w)l, t) , (2.12)
∞∫
−∞
ψjk(v,w) gij,k(v,w, t) d||v −w|| =⇒
∑
l
Ψjk((v −w)l) gij,k((v −w)l, t) . (2.13)
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Tu izračunamo diskretne uteži posameznih Greenovih funkcij z integracijo zveznih








ψjk(v,w) d||v −w|| . (2.15)
Integracijske meje pa določimo za sredini med dvema sosednjima diskretnima razda-
ljama: (v−w)l−1/2 = 12(v−w)l−
1
2




2.2. Prostorska porazdelitev v utežnih funkcijah
Kot je opisano v podpoglavju 2.1, so prenosne funkcije sestavljene s superpozicijo ustre-
zno uteženih Greenovih funkcij. Deleže posameznih Greenovih funkcij, ki jih seštejemo,
da so prostorska porazdelitev vira, prostorska porazdelitev občutljivosti opazovanja ter
njuna medsebojna postavitev pravilno upoštevane, določajo utežne funkcije.
V tem podpoglavju je zato podrobno opisan izračun utežnih funkcij, ki temelji na
uporabi metod iz teorije geometrijske verjetnosti. Utežne funkcije tako postopoma
nadgrajujemo iz točkovnega približka do modela, ki upošteva poljubne prostorske po-
razdelitve vira in prostorske občutljivosti opazovanja mehanskih valov.
Za potrebe predstavitve koncepta računanja utežnih funkcij smo v okviru tega podpo-
glavja nekoliko poenostavili splošno obliko enačb iz podpoglavja 2.1 z bolj eksplicitnimi
označbami in neposrednimi zapisi prostorskih razsežnosti ter medsebojnih prostorskih
odvisnosti, kot bo opisano sproti. Ker gre za predstavitev koncepta, bomo za ilustracijo
obravnavali le tlačno vzbujen vir.
2.2.1. Točkovni približek
Najbolj enostaven in neposreden opis prenosa in pretvorbe vhodne količine v izho-
dno količino je z uporabo točkovnega približka, s katerim vir in opazovano območje
obravnavamo zgolj kot posamezni točki.
Širjenje valovanja v trdni elastični snovi opisuje sistem valovnih enačb z ustreznimi
začetnimi in robnimi pogoji, katerih rešitve za izvorni (partikularni) člen v obliki δ-
funkcije so Greenove funkcije gTT(v0,w0, t). Lahko jih interpretiramo kot prenosne
funkcije snovi, ki vzbuditev δ(v0, t) = δ(v0) δ(t) v točki v0 prenesejo kot mehansko
valovanje in pretvorijo v pomik snovi uδ(w0, t) v točki w0. Tu velja poudariti, da
posamezna Greenova funkcija deluje le iz točke v točko (TT). Medsebojno lego obeh
točk smo označili z χ0 = w0 − v0.
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Točkovni vir obravnavamo podobno kot v podpoglavju 2.1.1, pri čemer prostorsko in
časovno porazdeljeno silo razstavimo na neodvisne komponente:
fT(v0, t) = J0 θ(t) δ(v0) , (2.16)
kjer je J0 sunek sile, θ(t) normirana časovna porazdelitev ter δ(v0) normirana prostor-
ska porazdelitev zbrana v točki v0.
Podobno kot v podpoglavju 2.1.3 lahko omejitve Greenovih funkcij v časovni dimenziji
presežemo z uporabo časovne konvolucije točkovne Greenove funkcije gTT(v0,w0, t) in
časovne porazdelitve točkovnega vira θ(t). Tako izračunamo valovno obliko pomikov v
točki w0, ki so bili vzbujeni s točkovno silo fT(v0, t), kot konvolucijo:




′) θ(t− t′) dt′ . (2.17)





f (v ,t)T 0
u (w ,t)TT 0
Slika 2.2: Prikaz geometrijske postavitve točkovnega vira in opazovane točke
v približku iz točke v točko (TT). Vzeto iz [138].
Fizikalna uporaba posamezne Greenove funkcije kot samostojne prenosne funkcije je
omejena na take primere, pri katerih točkovni približek dovolj dobro velja. V teh
primerih sta območje vira in opazovano območje mnogo manǰsa od valovne dolžine me-
hanskega valovanja. Ker v resnici izvor ne deluje na površino v infinitezimalno majhni
točki, uporabimo razširjene matematične modele, da presežemo prostorske omejitve
točkovnega približka.
2.2.2. Upoštevanje razsežnosti vira
V nadaljnjih razširitvah modela smo uporabili statistično dopolnjen Huygensov princip,
s katerim smo v opazovani točki w0 izračunali valovno obliko pomikov uOT(w0, t),
vzbujenih s prostorsko porazdeljeno silo fO(v, t), ki je delovala na okroglo območje
naključnih točk v premera rF0 in s sredǐsčem v točki v0. Geometrija take postavitve
je prikazana na sliki 2.3(a).
V splošnem primeru, v katerem opazovana točka w0 ne leži na vpadni površini (kjer



















u (w ,t)OT 0
rV
η (r )V V
w0
pr
Slika 2.3: Prikaz (a) geometrijske postavitve in prostorskih razsežnosti
območja vira in opazovane točke pri modelu iz območja v točko (OT) ter (b)
integracijske metode za izračun lateralne utežne funkcije OT. Vzeto iz [138].
vse točke ležijo na isti površini, velja identiteta wpr0 ≡ w0. Greenove funkcije za oba
primera se bistveno razlikujejo, zato v vsakem primeru upoštevamo ustrezno postavitev
pri njihovem računanju.
Po smislu točkovnega modela lahko porazdelitev razsežnega vira zapǐsemo kot:
fO(v, t) = J0 θ(t) ηV(v − v0) , (2.18)
kjer J0 predstavlja sunek sile, θ(t) njeno normirano časovno porazdelitev in ηV(v−v0)
njeno normirano krožno simetrično prostorsko porazdelitev.
Splošen Huygensov princip pravi, da lahko vsako vzbujeno točko obravnavamo kot vir
širjenja valovanja. Vsako točko v območju vira lahko torej obravnavamo kot δ-vir,
ki je utežen glede na jakost razsežnega vira v tej točki v skladu z njegovo prostorsko
porazdelitvijo. Od tod lahko izračunamo valovno obliko pomika v želeni točki tako, da
izračunamo Greenove funkcije med vsako točko v območju vira in opazovano točko ter
jih ustrezno utežene superponiramo v končno valovno obliko. Taka preprosta metoda ni
praktična, saj je število točk v območju vira v resnici neskončno, numerično računanje
ene same Greenove funkcije pa je precej zamudno.
Da bi zmanǰsali ogromno število potrebnih Greenovih funkcij in poenostavili računanje
valovnih oblik, smo razvili zmogljiveǰsi model na osnovi utežene statistične porazdelitve,
izračunane po teoriji geometrijske verjetnosti. Z njim smo dvodimenzionalni problem
računanja uteži med naključnimi pari točk in njihovega združevanja poenostavili v
enodimenzionalni problem vsote uteži parov točk z enako medsebojno razdaljo.
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Ker opazovana točka w0 ne menja površine med modeliranjem valovne oblike, se Gre-
enove funkcije v konkretnem primeru spreminjajo le z relativnimi položaji vhodnih in
izhodnih točk. V resnici se spreminjajo le z ravninsko razdaljo χ ≡ ‖v −wpr0 ‖ med
točkama v paru. Tu je smiselno omeniti, da velja χmin ≤ χ ≤ χmax, pri čemer je
χmin = χ0 − rV0, χmax = χ0 + rV0 in χ0 ≡ ‖v0 −wpr0 ‖. Tiste vhodne in izhodne točke,
ki imajo enako medsebojno razdaljo χ, imajo tako tudi enako medsebojno Greenovo
funkcijo gTT(v,w0, t), odslej zapisano kraǰse kot gTT(χ, t).
Tako ni potrebno računati posameznih Greenovih funkcij iz v v w0 za vsak par točk,
ampak je dovolj, da izračunamo normirano utežno funkcijo ψOT(χ) za polje ustreznih
Greenovih funkcij g(χ, t), s katerima nato izračunamo materialno prenosno funkcijo iz




ψOT(χ) g(χ, t) dχ . (2.19)
Utežna funkcija je v svojem bistvu utežena porazdelitev ravninskih razdalj med pari
točk in jo lahko izračunamo z uporabo geometrijske verjetnosti.
Za izračun utežne funkcije OT za splošno krožno simetrično prostorsko porazdelitev
vira obravnavamo dva najbolj pogosta primera lateralnega in epicentralnega.
Lateralna postavitev
V lateralni postavitvi, ki je prikazana na sliki 2.3(b), leži projekcija detekcijske točke
wpr0 izven območja vira valovanja: rV0 < χ0.
Za izračun utežne funkcije OT ψOT(χ) pri neki razdalji χ od točke w
pr
0 integriramo
prostorsko porazdelitev vira ηV(v− v0) po infinitezimalno majhnih delih χ dθ infinite-
zimalno ozkega krožnega loka s polmerom χ znotraj območja vira. Če je prostorska po-
razdelitev vira krožno simetrična, se spreminja le z radialno komponento rV ≡ ‖v − v0‖
in jo lahko zapǐsemo kot ηV(rV). Integracijske meje so pri kotih θ0(χ) in predstavljajo
točke, pri katerih se integracijski lok in mejna krožnica območja vira sekata. Normirana




ηV(rV(χ, θ))χ dθ , (2.20)
kjer je ψOT0 normirna konstanta, da velja:
∫ χmax
χmin
ψOT(χ) dχ = 1 .
Z uporabo kosinusnega izreka izrazimo radialno komponento prostorske porazdelitve




2 − 2χ0 χ cos(θ) , (2.21)











stalega dela porazdelitve vira:




′) θ(t− t′) dt′ . (2.25)
2.2.3. Upoštevanje razsežnosti merilnega območja
Valovne oblike pomikov snovi merimo s senzorji, ki imajo končno razsežno in pogosto
okroglo zaznavno območje. Od tod privzamemo, da opazujemo pomike snovi v okro-
glem območju točk w s polmerom rS0 in sredǐsčem v točki w0. Prostorsko porazdelitev
občutljivosti opazovanja ηS(w − w0) tudi privzamemo kot krožno simetrično. Sen-
zorji tako povprečijo merjeno valovno obliko po svojem zaznavnem območju v skladu
s svojo občutljivostjo, pojav je znan kot efekt aperture. Pri modeliranju mehanskih
valovnih oblik je zato smiselno izračunati materialno prenosno funkcijo iz območja v
območje (OO) za model lateralne postavitve, v katerem sta območje vira in projekcija
območja opazovanja končno razsežna in se ne prekrivata, pri čemer je: χ0 > rV0 + rS0.



























Slika 2.5: Prikaz (a) geometrijske postavitve in prostorskih razsežnosti
območja vira in opazovanega območja pri modelu iz območja v območje (OO)
ter (b) druge polovice integracijske metode za izračun lateralne utežne funk-
cije OO. Vzeto iz [138].
Podobno kot v podpoglavju 2.2.2 v enačbi (2.19) izračunamo prenosno funkcijo OO z







ψOO(χ) g(χ, t) dχ . (2.26)
Uporabili smo tudi podobne poenostavitve ravninskih razdalj χ0 ≡ ‖v0 −wpr0 ‖ in
χ ≡ ‖v −wpr‖, pri čemer predstavlja wpr projekcijo točk w na površino, na kateri
ležijo točke v.
Izračun razširjene utežne funkcije OO ψOO(χ) opravimo v treh korakih.
Prvi korak je enak postopku v podpoglavju 2.2.2, v katerem izračunamo uteženo po-
razdelitev razdalj ψOT(χ) med pari točk w
pr
0 in v.
Drugi korak je podoben prvemu v svojem postopku, postavitev pa obrnemo tako,
da izračunamo utežno porazdelitev iz točke v območje (TO), kot je prikazano na
sliki 2.5(b). Pri tem zamenjamo wpr0 z v0 in v z w
pr, nadalje zamenjamo rV z
rS ≡ ‖w −w0‖, rV0 z rS0, ηV(rV) z ηS(rS) in ψOT0 s ψTO0 tako, da izračunamo uteženo
porazdelitev razdalj ψTO(χ) med pari točk v0 in w
pr.
V tretjem koraku pa s prostorsko konvolucijo združimo obe uteženi porazdelitvi iz prvih









ψOO(χ) dχ = 1 . Tak štiridimenzionalni problem na ta način
poenostavimo v enodimenzionalnega. Pri tem s konvolucijo razširimo tudi domeno
razširjene utežne funkcije ψOO(χ), tako da velja χmin ≤ χ ≤ χmax, kjer je χmin =
χ0 − rV0 − rS0 in χmax = χ0 + rV0 + rS0.
Izraz iz enačbe (2.27) lahko hitro izračunamo z uporabo učinkovitih numeričnih algo-
ritmov.
Uporabo prostorske konvolucije na tem mestu lahko razumemo v dveh kontekstih.
Lahko jo razumemo statistično. Obe enostavneǰsi utežni funkciji ψOT(‖v −wpr0 ‖) in
ψTO(‖v0 −wpr‖) lahko obravnavamo kot uteženi verjetnostni porazdelitvi, v katerih
sta v in wpr naključni in neodvisni spremenljivki. Da bi porazdelitvi takih spremen-
ljivk združili v eno uteženo verjetnostno porazdelitev ψOO(‖v −wpr‖), opravimo njuno
konvolucijo v skladu z verjetnostno teorijo.
Lahko jo razumemo geometrijsko. V postavitvi OT ležijo vse točke v, ki so ekvidis-
tantne (za χ stran) od točke wpr, na krožnem loku. Podobno velja tudi, ko je položaj
obrnjen v postavitvi TO. Pri iskanju ekvidistantnih točk v postavitvi OO je mnogo
različnih kombinacij točk iz obeh območij, ki so za χ oddaljene med seboj. Če želimo
združiti uteži vseh različnih parov točk, ki so za χ oddaljene med seboj, uporabimo kon-
volucijo. Konvolucija je operacija na dveh funkcijah, ki efektivno vzame zrcalno sliko
ene funkcije in jo zapelje čez drugo, pri čemer kot rezultat vrne površino pod obema
funkcijama. Tako združi dve funkciji v eno razširjeno funkcijo z množenjem vrednosti
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ene funkcije pri vsakem χ z vrednostmi druge pri vsakem χ in njihovim seštevanjem
pri ustreznih χ v novi razširjeni funkciji. To pomeni, da se za vse različne kombinacije
točk, ki so za x oddaljene med seboj in ležijo v različnih območjih, vrednosti utežnih
funkcij ψOT(χ) in ψTO(χ) ustrezno pomnožijo in seštejejo v novo, razširjeno utežno
funkcijo ψOO(χ) za vsako razdaljo χ.
Podobno kot v enačbah (2.17), (2.23) in (2.25) izračunamo senzorsko povprečene va-
lovne oblike pomikov s časovno konvolucijo prenosne funkcije OO in preostanka poraz-
delitve vira:




′) θ(t− t′) dt′ . (2.28)
2.2.4. Upoštevanje lateralne usmeritve vira
Doslej smo s stalǐsča utežnih funkcij usmerjenost vira obravnavali kot kotno neodvi-
sno. Za primer kotne odvisnosti usmerjenosti vira pri nadaljnji nadgradnji modela
upoštevamo tudi projekcijo te usmerjenosti na kartezične koordinate. Ustrezni normi-












Proj||(ŷ) ηV(rV(χ, θ))χ dθ , (2.30)
kjer sta ψτOTx0 in ψ
τ
OTx0 normirni konstanti.
Tu sta ključni projekciji smeri x̂ oziroma ŷ na zveznico || med točkami v območju vira
in točko opazovanja, ki ju z uporabo kosinusnega ter sinusnega izreka lahko izrazimo v
odvisnosti od χ in θ kot:
Proj||(x̂) =
(χ0 − χ cos(θ)) (χ0 cos(θ)− χ)
χ20 + χ
2 − 2χ0 χ cos(θ)
, (2.31)
Proj||(ŷ) =
χ sin(θ) (χ0 cos(θ)− χ)
χ20 + χ
2 − 2χ0 χ cos(θ)
. (2.32)
Podobno kot v podpoglavju 2.2.2 izrazimo radialno komponento prostorske porazdelitve




2 − 2χ0 χ cos(θ) , (2.33)












2.2.5. Diskretizacija utežnih funkcij
Integrali iz preǰsnjih podpoglavij so brez težav rešljivi analitično oziroma numerično.
Ker Greenove funkcije delujejo le med pari točk in ker je numerično računanje veli-
kega števila Greenovih funkcij zelo zamudno, je smiselno diskretizirati zvezno razdaljo
χ med pari točk iz obeh območij v več diskretnih vrednosti χi. Na podoben način
diskretiziramo tudi enačbo (2.26) pri modelu iz območja v območje (OO). Tako kot
je opisano v podpoglavju 2.1.5, izračunamo prenosno funkcijo plošče kot superpozicijo




ΨOOi g(χi, t) . (2.35)





ψOO(χ) dχ , (2.36)
v kateri so integracijske meje določene na sredini med dvema sosednjima diskretnima
razdaljama: δχ = χi+1 − χi. Grafični prikaz izračuna take diskretne uteži je prikazan
na spodnji sliki 2.6.
χi
χ




Slika 2.6: Prikaz izračuna splošne diskretne uteži ΨOOi posamezne Greenove
funkcije z integracijo zvezne utežne funkcije ψOO(χ) v intervalu med χi−δχ/2
in χi + δχ/2 ter s sredǐsčem v χi.
Podoben postopek izračuna diskretnih uteži lahko uporabimo tudi pri modelih iz
območja v točko (OT) ter iz točke v območje (TO).
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2.3. Primeri utežnih funkcij in simulacij valovnih
oblik
V podpoglavjih 2.1 in 2.2 smo opisali modeliranje širjenja svetlobno vzbujenega me-
hanskega valovanja na splošno. Za bolǰso predstavo bomo v nadaljevanju predstavili
značilne primere utežnih funkcij najbolj pogosto uporabljenih približkov laserskih virov
in njihovih postavitev skupaj z ustreznimi simulacijami valovnih oblik, kot bi jih na
površini elastične plošče zaznal senzor.
2.3.1. Primeri utežnih funkcij
Prostorske porazdelitve intenzitet najpogosteje uporabljenih laserskih snopov so v pri-
bližku ali enakomerne ali pa Gaussove in najpogosteje vpadajo na končno razsežno
okroglo območje, kjer ustvarijo lasersko vzbujen vir mehanskega valovanja. Pogosta
je tudi modifikacija enakomerne prostorske porazdelitve intenzitete snopa v približno
enakomerno kolobarno prostorsko porazdelitev. Senzorji pomikov mehanskega valova-
nja, ki so pri tem največkrat v uporabi, pa imajo v približku enakomerno prostorsko
porazdeljeno občutljivost.
V nadaljevanju so zato opisane in prikazane enakomerna in Gaussova prostorska po-
razdelitev lasersko vzbujenega vira ter njune utežne funkcije iz območja v točko v
epicentralni postavitvi opazovane točke za štiri različne polmere vira. Opisane in pri-
kazane so tudi enakomerna, Gaussova in kolobarna prostorska porazdelitev lasersko
vzbujenega vira ter njihove utežne funkcije iz območja v točko (OT) ter iz območja v
območje (OO) v lateralni postavitvi enakomerno občutljivega opazovanega območja.
Vse skupaj je prikazano za najbolj ilustrativna razmerja njihovih dimenzij.
Epicentralna postavitev
Pri epicentralni postavitvi leži opazovana točka točno pod sredǐsčem območja lasersko
vzbujenega vira mehanskega valovanja na nasprotni površini plošče. Taka postavitev
je zelo priročna za opazovanje vpliva širine vira na mehansko valovanje in njegove
površinske valovne oblike.
Enakomerna epicentralna utežna funkcija
Enakomerni (En) vir opisuje prostorsko porazdelitev intenzitete svetlobe, ki je kon-
stantna znotraj okroglega območja s polmerom rV0. Njegova prostorska porazdelitev
je tako krožno simetrična in jo v normirani obliki z radialno rV in kotno φ spremenljivko
zapǐsemo kot:
ηEnV (rV, φ) =
1
π r2V0






ηEnV (rV, φ) rV dφ drV = 1 .
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Ko normirano prostorsko porazdelitev enakomernega vira ηEnV (rV, φ) iz enačbe (2.37)
vstavimo v enačbo (2.24), dobimo epicentralno utežno funkcijo iz območja v točko za





ki je definirana v razponu 0 ≤ χ ≤ rV0.
Štiri reprezentativne normirane prostorske porazdelitve enakomernega vira ηEnV1(rV, φ),
ηEnV2(rV, φ), η
En
V3(rV, φ) in η
En
V4(rV, φ) za poljuben polmer rV01 in njegove tri večkratnike
rV02 = 2 rV01, rV03 = 3 rV01 in rV04 = 4 rV01 so prikazane na sliki 2.7. Njihove epicen-
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Slika 2.7: Normirane prostorske porazdelitve modeliranih virov različnih























Slika 2.8: Prikaz epicentralnih utežnih funkcij za različne polmere vira







ψEn4EP (χ) skupaj s funkcijo ψ
En
M (χ), ki povezuje njihove največje vrednosti.
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Največje vrednosti enakomernih epicentralnih utežnih funkcij se pojavljajo pri χ = rV0,





ki je tudi prikazana na sliki 2.8.
Gaussova epicentralna utežna funkcija
Gaussov (Ga) vir opisuje prostorsko porazdelitev intenzitete svetlobe v Gaussovem
laserskem snopu s parametrom širine snopa rσ, ki vpada na okroglo območje s polmerom
rV0. Njegova prostorska porazdelitev je tako krožno simetrična in jo v normirani obliki
z radialno rV in kotno φ spremenljivko zapǐsemo kot:















ηGaV (rV, φ) rV dφ drV = 1 .
Ko normirano prostorsko porazdelitev Gaussovega vira ηGaV (rV, φ) iz enačbe (2.40) vsta-
vimo v enačbo (2.24), dobimo epicentralno utežno funkcijo iz območja v točko za Ga-








ki je definirana v razponu 0 ≤ χ ≤ rV0.
Štiri reprezentativne normirane prostorske porazdelitve Gaussovega vira ηGaV1(rV, φ),
ηGaV2(rV, φ), η
Ga
V3(rV, φ) in η
Ga
V4(rV, φ) za poljuben polmer rV01 in njegove tri večkratnike
rV02 = 2 rV01, rV03 = 3 rV01, rV04 = 4 rV01, pri katerih je parameter širine snopa
odvisen od vsakokratnega polmera rσ =
√
2 rV0/3, so prikazane na sliki 2.9. Njihove




EP (χ) in ψ
Ga4
EP (χ)
pa so prikazane na sliki 2.10.
Največje vrednosti Gaussovih epicentralnih utežnih funkcij se pojavljajo pri χ = rσ/2,
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Slika 2.9: Normirane prostorske porazdelitve modeliranih virov različnih
























Slika 2.10: Prikaz epicentralnih utežnih funkcij za različne polmere vira od






EP (χ) in ψ
Ga4
EP (χ)
skupaj s funkcijo ψGaM (χ), ki povezuje njihove največje vrednosti.
Lateralna postavitev in občutljivost opazovanja
Pri lateralni postavitvi ležita območje vira in opazovano območje na isti ravnini in se ne
prekrivata ali pa ležita na dveh planparalelnih ravninah, pri čemer se njuni projekciji
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na eno teh ravnin prav tako ne prekrivata. Tako postavitev pogosto uporabljamo
pri merjenju lasersko vzbujenega mehanskega valovanja, razviti model pa omogoča
dosledno upoštevanje končnih razsežnosti in prostorskih porazdelitev tako vira kot
občutljivosti opazovanja.
V vsakem nadaljnjem primeru lateralne utežne funkcije smo privzeli tipično okroglo
opazovano območje z enakomerno občutljivostjo.
Enakomerna občutljivost opazovanja opisuje prostorsko porazdelitev občutljivosti, ki
je v približku konstantna znotraj okroglega območja s polmerom rS0. Njena prostorska
porazdelitev je krožno simetrična in jo v normirani obliki zapǐsemo z radialno rS in










ηS(rS, φ) rS dφ drS = 1 .
Ko normirano prostorsko porazdelitev občutljivosti ηS(rS, φ) iz enačbe (2.44) vstavimo
v enačbo (2.20), ki jo s pomožnima enačbama (2.21) in (2.22) numerično izračunamo,










V limiti daljnega polja, kjer je polmer opazovanega območja mnogo manǰsi od razdalje
med njegovim sredǐsčem in sredǐsčem območja vira: rS0  χ0, lahko utežno funkcijo iz





r2S0 − (χ− χ0)2 , (2.46)
ki je simetrična okoli χ0.
Normirana prostorska porazdelitev občutljivosti opazovanja ηS(rS, φ) za nek poljuben
polmer rS0 je prikazana na sliki 2.11. Na njej so prikazane tudi normirane prostorske
porazdelitve modeliranih virov: enakomernega ηEnV (rV, φ), Gaussovega η
Ga
V (rV, φ) in
kolobarnega ηKoV (rV, φ), ki so opisane v nadaljevanju.
Enakomerna-enakomerna lateralna utežna funkcija
Enakomerni (En) vir opisuje prostorsko porazdelitev intenzitete svetlobe, ki je kon-
stantna znotraj okroglega območja s polmerom rV0. Njegova prostorska porazdelitev
je tako krožno simetrična in jo v normirani obliki zapǐsemo z radialno rV in kotno φ
spremenljivko kot:
ηEnV (rV, φ) =
1
π r2V0
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Slika 2.11: Normirane prostorske porazdelitve enakomerne občutljivosti
opazovanja ηS(rS, φ) ter različnih modeliranih virov: enakomernega
ηEnV (rV, φ), Gaussovega η
Ga
V (rV, φ) in kolobarnega η
Ko
V (rV, φ). Vzeto iz [138].
Ko normirano prostorsko porazdelitev enakomernega vira ηEnV (rV, φ) iz enačbe (2.47)
vstavimo v enačbo (2.20), ki jo s pomožnima enačbama (2.21) in (2.22) izračunamo,










V limiti daljnega polja, kjer je polmer območja vira mnogo manǰsi od razdalje med
njegovim sredǐsčem in sredǐsčem opazovanega območja: rV0  χ0, se lahko utežna





r2V0 − (χ− χ0)2 , (2.49)
ki je simetrična okoli χ0.
Če utežno funkcijo iz območja v točko za enakomerni vir ψEnOT(χ) iz enačbe (2.48)
skupaj z utežno funkcijo opazovalne občutljivosti iz točke v območje ψTO(χ) iz enačbe
(2.45) vstavimo v enačbo (2.27), dobimo utežno funkcijo iz območja v območje za
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ki jo izračunamo numerično.
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Normirana prostorska porazdelitev enakomernega vira ηEnV (rV, φ) za primer, pri kate-
rem je rV0 = 2 rS0, je prikazana na sliki 2.11. Njena utežna funkcija iz območja v
točko ψEnOT(χ), utežna funkcija opazovalne občutljivosti iz točke v območje ψTO(χ) iz
začetka podpoglavja ter njuna skupna utežna funkcija iz območja v območje ψEnOO(χ)
so prikazane na sliki 2.12 za primer, v katerem je razdalja med sredǐsčema območij
χ0 = 4 rS0.
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Slika 2.12: Normirane utežne funkcije ψEnOT(χ), ψTO(χ) in ψ
En
OO(χ) za ena-
komerno prostorsko porazdelitev vira na okroglem območju s polmerom
rV0 = 2 rS0 ter enakomerno porazdeljeno občutljivost opazovanja na okro-
glem območju s polmerom rS0, pri čemer je razdalja med njunima sredǐsčema
χ0 = 4 rS0. Vzeto iz [138].
Veljavnost na ta način izračunane utežne funkcije iz okroglega območja v okroglo
območje, ki se ne prekrivata in imata enakomerni prostorski porazdelitvi, ψEnOO(χ) smo
numerično preverili tako, da smo prešteli povezave med enakomerno razporejenimi na-
ključnimi točkami iz vsakega od dveh krogov in jih po njihovi dolžini razporedili v
histogram z ozkimi intervali ψEnhist(χ).
Prešteli smo, koliko povezav med točkami leži znotraj nekega intervala njihovih dolžin.
Za ta namen smo vsakega od okroglih območij numerično razdelili na veliko število zelo
majhnih enakomerno porazdeljenih koscev enakih površin. Med sredǐsčem enega kosca
iz enega kroga in sredǐsčem drugega kosca iz drugega kroga smo izračunali povezavo in
njeno dolžino. To smo opravili za vse pare točk iz sredǐsč koscev iz obeh krogov. Vsako
točko iz enega kroga smo tako povezali z vsako točko iz drugega kroga, pri čemer smo
dolžine vseh teh povezav izračunali in zabeležili. Celoten razpon dolžin povezav smo
nato razdelili na več intervalov, pri čemer smo prešteli število povezav med točkami,
katerih dolžina je ležala znotraj vsakega intervala. Števila povezav med točkami v
odvisnosti od intervalov njihovih dolžin smo nato sestavili v iskani histogram ψEnhist(χ).
Histogram dolžin povezav med enakomerno porazdeljenimi točkami iz dveh neprekri-
vajočih se krogov ψEnhist(χ) smo izračunali za primer, v katerem sta bila polmera okroglih
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območij rS0 oziroma rV0 = 2 rS0 z razdaljo med njunima sredǐsčema χ0 = 4 rS0. Pri
tem smo manǰsi krog razdelili na 840 koscev, večji krog pa na 3 280 koscev, kar je dalo
skupno 2 755 200 različnih povezav med sredǐsči koscev iz obeh krogov. Celoten razpon
dolžin povezav pa smo razdelili na 80 intervalov enakih širin.
Ujemanje med enakomerno-enakomerno lateralno utežno funkcijo ψEnOO(χ), izračunano
po statistično dopolnjeni metodi Huygensovega principa, in histogramom povezav med
enakomerno razporejenimi točkami iz dveh neprekrivajočih se krogov ψEnhist(χ) za zgornji
primer je prikazano na sliki 2.14.
Tak histogram, ki prikazuje število povezav med točkami v nekem intervalu njihovih
dolžin, je v limiti, v kateri je točk in povezav med njimi neskončno mnogo in v kateri so
intervali njihovih dolžin infinitezimalno majhni, enak gostoti verjetnosti porazdelitve
razdalj med naključnimi točkami iz dveh neprekrivajočih se krogov, ki je opisana v
nadaljevanju.
Če sta prostorski porazdelitvi vira in občutljivosti senzorja enakomerni, je ustrezna
utežna funkcija ekvivalentna funkciji porazdelitve razdalj med poljubnima točkama iz
dveh neprekrivajočih se krogov. Slednja je izračunana v teoremu 2.3.22 v podpoglavju





Slika 2.13: Prikaz geometrijske postavitve in prostorskih razsežnosti za
izračun porazdelitve razdalj med poljubnima točkama iz dveh neprekrivajočih
se krogov. Vzeto iz [141].
Teorem: Privzemimo dva koplanarna kroga s polmeroma r10 in r20 z eno naključno
točko v vsakem krogu, ki so sicer neodvisno in enakomerno porazdeljene. Naj bo χ
razdalja med točkama in χ0 razdalja med sredǐsčema krogov. Gostota χ za r20 ≤ r10









r3 θ3 θ1 dr3 , χ0 − r10 − r20 ≤ χ ≤ χ0 + r20 − r10
in r20 ≤ r10 ,χ0+r20∫
χ0−r20
r3 θ3 θ1 dr3 , χ0 + r20 − r10 ≤ χ ≤ χ0 + r10 − r20 ,
χ0+r20∫
χ−r10
r3 θ3 θ1 dr3 , χ0 + r10 − r20 ≤ χ ≤ χ0 + r10 + r20 ,
0 , sicer ,
(2.51)















Gostota verjetnosti porazdelitve razdalj med naključnimi točkami iz dveh neprekri-
vajočih se krogov s polmeroma r10 oziroma r20 in razdaljo med sredǐsčema χ0 je ek-
vivalentna normirani utežni funkciji za enakomerno prostorsko porazdelitev vira in
enakomerno porazdeljeno občutljivost opazovanja na okroglih območjih s polmeroma
rS0 = r10 oziroma rV0 = r20 in razdaljo med sredǐsčema χ0, izračunani po statistično
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Slika 2.14: Primerjava normiranih porazdelitev razdalj med točkami v dveh
neprekrivajočih se okroglih območjih s polmeroma rS0 oziroma rV0 = 2 rS0 in
razdaljo med sredǐsčema χ0 = 4 rS0, izračunanih po treh različnih metodah:
neposredno po teoriji geometrijske verjetnosti ψEnana(χ) [141], kot histogram
štetja razdalj med točkami ψEnhist(χ), po statistično dopolnjeni metodi Huygen-
sovega principa ψEnOO(χ). Vzeto iz [138].
Gaussova-enakomerna lateralna utežna funkcija
Gaussov (Ga) vir opisuje prostorsko porazdelitev intenzitete svetlobe v Gaussovem
laserskem snopu s parametrom širine snopa rσ, ki vpada na okroglo območje s polmerom
rV0. Njegova prostorska porazdelitev je krožno simetrična in se v normirani obliki z
radialno rV in kotno φ spremenljivko zapǐse kot:















ηGaV (rV, φ) rV dφ drV = 1 .
Ko normirano prostorsko porazdelitev Gaussovega vira ηGaV (rV, φ) iz enačbe (2.52)
vstavimo v enačbo (2.20), ki jo s pomožnima enačbama (2.21) in (2.22) numerično
izračunamo, dobimo utežno funkcijo iz območja v točko za Gaussov vir ψGaOT(χ). Če jo
skupaj z utežno funkcijo opazovalne občutljivosti iz točke v območje ψTO(χ) iz enačbe
(2.45) vstavimo v enačbo (2.27), dobimo utežno funkcijo iz območja v območje ψGaOO(χ)
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za Gaussov vir in enakomerno občutljivost oziroma Gaussovo-enakomerno lateralno
utežno funkcijo.
Normirana prostorska porazdelitev Gaussovega vira ηGaV (rV, φ) za primer, pri katerem
sta rV0 = 3 rS0 in rσ =
√
2 rS0, je prikazana na sliki 2.11. Njena utežna funkcija iz
območja v točko ψGaOT(χ), utežna funkcija opazovalne občutljivosti iz točke v območje
ψTO(χ) iz začetka podpoglavja ter njuna skupna utežna funkcija iz območja v območje
ψGaOO(χ) pa so prikazane na sliki 2.15 za primer, v katerem je razdalja med sredǐsčema
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Slika 2.15: Normirane utežne funkcije ψGaOT(χ), ψTO(χ) in ψ
Ga
OO(χ) za
Gaussovo prostorsko porazdelitev vira na okroglem območju s polmerom
rV0 = 3 rS0 ter enakomerno porazdeljeno občutljivost opazovanja na okro-
glem območju s polmerom rS0, pri čemer je razdalja med njunima sredǐsčema
χ0 = 4 rS0. Vzeto iz [138].
Veljavnost na ta način izračunane utežne funkcije iz Gaussovo porazdeljenega okroglega
območja v enakomerno porazdeljeno okroglo območje, ki se ne prekrivata, ψGaOO(χ)
lahko numerično preverimo tako, da preštejemo utežene povezave med enakomerno
razporejenimi naključnimi točkami iz vsakega od dveh krogov, nakar njihove uteži
razporedimo glede na dolžino povezav v histogram z ozkimi intervali ψGahist(χ).
Sešteli smo vse uteži povezav med točkami, ki so ležale znotraj nekega intervala njihovih
dolžin. Za ta namen smo vsakega od okroglih območij numerično razdelili na veliko
število zelo majhnih enakomerno porazdeljenih koscev enakih površin. Za vsak kosec
smo izračunali njegovo utež kot delež utežne porazdelitve, ki mu je pripadala. Med
sredǐsčem enega kosca iz enega kroga in sredǐsčem drugega kosca iz drugega kroga smo
izračunali povezavo, njeno dolžino in njeno utež iz uteži obeh koscev. To smo opravili
za vse pare točk iz sredǐsč koscev iz obeh krogov. Vsako točko iz enega kroga smo
tako povezali z vsako točko iz drugega kroga, pri čemer smo dolžine in uteži vseh teh
povezav izračunali in zabeležili. Celoten razpon dolžin povezav smo nato razdelili na
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več intervalov, pri čemer smo sešteli uteži povezav med točkami, katerih dolžine so
ležale znotraj vsakega intervala. Vsote uteži povezav med točkami v odvisnosti od
intervalov njihovih dolžin smo nato sestavili v iskani histogram ψGahist(χ).
Histogram uteženih povezav med točkami iz dveh neprekrivajočih se krogov ψGahist(χ)
smo izračunali za primer, v katerem je bil polmer enakomerno uteženega kroga rS0,
polmer Gaussovo uteženega kroga rV0 = 2 rS0 s parametrom širine snopa rσ =
√
2 rS0,
razdalja med njunima sredǐsčema pa je bila χ0 = 4 rS0. Pri tem smo manǰsi krog
razdelili na 840 koscev, večjega pa na 3 280 koscev, kar je dalo skupno 2 755 200 različnih
povezav med sredǐsči koscev iz obeh krogov. Celoten razpon dolžin povezav pa smo
razdelili na 80 intervalov enakih širin.
Ujemanje med Gaussovo-enakomerno lateralno utežno funkcijo ψGaOO(χ), izračunano po
statistično dopolnjeni metodi Huygensovega principa, in histogramom uteženih povezav
med točkami iz dveh neprekrivajočih se krogov ψGahist(χ), pri čemer je bil en Gaussovo,
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Slika 2.16: Primerjava normiranih porazdelitev uteženih razdalj med
točkami v dveh neprekrivajočih se okroglih območjih s polmeroma rS0 ozi-
roma rV0 = 3 rS0 in z razdaljo med njunima sredǐsčema χ0 = 4 rS0, pri čemer
je prvo območje enakomerno in drugo Gaussovo uteženo, izračunanih kot
histogram štetja uteženih razdalj med točkami iz območij ψGahist(χ) ter po sta-
tistično dopolnjeni metodi Huygensovega principa ψGaOO(χ). Vzeto iz [138].
Kolobarna-enakomerna lateralna utežna funkcija
Kolobarni (Ko) vir opisuje prostorsko porazdelitev intenzitete svetlobe, ki je konstantna
na robnem pasu kroga in tvori kolobar z zunanjim polmerom rV0 in notranjim polmerom
rV00. Njegova prostorska porazdelitev je tako krožno simetrična in jo v normirani obliki
z radialno rV in kotno φ spremenljivko zapǐsemo kot:
ηKoV (rV, φ) =
1
π (r2V0 − r2V00)






ηKoV (rV, φ) rV dφ drV = 1 .
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Ko normirano prostorsko porazdelitev kolobarnega vira ηKoV (rV, φ) iz enačbe (2.53)
vstavimo v enačbo (2.20), ki jo s pomožnima enačbama (2.21) in (2.22) numerično
izračunamo, dobimo utežno funkcijo iz območja v točko za kolobarni vir ψKoOT(χ). Če jo
skupaj z utežno funkcijo opazovalne občutljivosti iz točke v območje ψTO(χ) iz enačbe
(2.45) vstavimo v enačbo (2.27), pa dobimo utežno funkcijo iz območja v območje
ψKoOO(χ) za kolobarni vir in enakomerno občutljivost oziroma kolobarno-enakomerno
lateralno utežno funkcijo.
Normirana prostorska porazdelitev kolobarnega vira ηKoV (rV, φ) za primer, pri katerem
sta rV0 = 2 rS0 in rV0 = 3/2 rS0, je prikazana na sliki 2.11. Njena utežna funkcija iz
območja v točko ψKoOT(χ), utežna funkcija opazovalne občutljivosti iz točke v območje
ψTO(χ) iz začetka podpoglavja ter njuna skupna utežna funkcija iz območja v območje
ψKoOO(χ) pa so prikazane na sliki 2.17 za primer, v katerem je razdalja med sredǐsčema
območij χ0 = 4 rS0.
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Slika 2.17: Normirane utežne funkcije ψKoOT(χ), ψTO(χ) in ψ
Ko
OO(χ) za ko-
lobarno prostorsko porazdelitev vira na okroglem območju z zunanjim pol-
merom rV0 = 2 rS0 in notranjim polmerom rV00 = 3/2 rS0 ter enakomerno
porazdeljeno občutljivost opazovanja na okroglem območju s polmerom rS0,
pri čemer je razdalja med njunima sredǐsčema χ0 = 4 rS0. Vzeto iz [138].
Pri računanju utežne funkcije iz območja v točko za kolobarni vir ψKoOT(χ) se lahko
poslužimo drugega pristopa, ki do neke mere olaǰsa njeno računanje, saj je v nekate-
rih programskih jezikih zapleteno zapisati prazno območje znotraj notranjega polmera
kolobarja pri integriranju enačbe (2.20). Namesto neposrednega računanja utežne funk-
cije z vstavljanjem kolobarnega vira ηKoV (rV, φ) iz enačbe (2.53) v enačbo (2.20) lahko
s posameznim vstavljanjem dveh enako normiranih enakomernih virov (En1, En2):
ηEn1V (rV, φ) =
1
π (r2V0 − r2V00)
, 0 ≥ rV ≥ rV0 , (2.54)
ηEn2V (rV, φ) =
1
π (r2V0 − r2V00)
, 0 ≥ rV ≥ rV00 , (2.55)
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v enačbo (2.20) izračunamo dve pomožni utežni funkciji iz območja v točko: ψEn1OT (χ)




OT (χ)− ψEn2OT (χ) =
=
2χ














kot je prikazano na sliki 2.18, pri čemer pazimo, da sta obe pomožni utežni funkciji
enako normirani. Privzamemo tudi, da je drugi člen iz zgornje enačbe (2.56) enak 0,
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Slika 2.18: Normirana kolobarna utežna funkcija ψKoOT(χ) in dve pomožni
enakomerni utežni funkciji ψEn1OT (χ) in ψ
En2
OT (χ), iz katerih je sestavljena:
ψKoOT(χ) = ψ
En1
OT (χ)− ψEn2OT (χ).
2.3.2. Simulacije valovnih oblik v trdni snovi
Vpliv različnih prostorskih porazdelitev vira na širjenje mehanskega valovanja ter na
opazovane valovne oblike površinskih pomikov postane najbolj očiten, če take oblike,
vzbujene z različnimi viri, ustrezno simuliramo in primerjamo. V nadaljevanju smo zato
prikazali simulacije valovnih oblik izvenravninskih površinskih pomikov mehanskega
valovanja v lateralni postavitvi za tri najbolj tipične primere virov in njihovih utežnih
funkcij iz podpoglavja 2.3.1.
Simuliramo torej, da laserski bliski z energijo E = 200 mJ, kratkim časovnim potekom
s polno širino na polovični vǐsini 17 ns in z enakomerno, Gaussovo oziroma kolobarno
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prostorsko porazdelitvijo intenzitete vpadejo na okroglo območje s polmerom rV0 =
4 mm na vpadni površini elastične steklene plošče. Pri tem smo privzeli, da se v vsakem
primeru laserski blisk v celoti odbije in s tem tvori območje vira mehanskega valovanja
z ustrezno prostorsko porazdelitvijo na vpadni površini plošče. Opazovano območje
je v vseh primerih okroglo s polmerom rS0 = 2 mm in enakomerno občutljivostjo.
Leži lateralno na območje vira bodisi na vpadni bodisi na nasprotni površini plošče
pri lateralni razdalji med sredǐsčema območij χ0 = 8 mm. Simulirana postavitev je












Slika 2.19: Skica simulirane postavitve pri simulacijah lasersko vzbujenih
mehanskih valov, vzbujenih z različno prostorsko porazdeljenimi viri, na zr-
calni vpadni površini steklene ploščice z opazovanima območjema na vpadni
in na njej nasprotni površini.
Kot medij mehanskega valovanja smo simulirali neskončno planparalelno ploščo iz
čistega kvarca (SiO2), debeline h0 = 12 mm. Privzeli smo, da ima naslednje elastične
lastnosti: masna gostota ρ = 2200 kg/m3, Youngov modul Y = 72 GPa in Poisso-
novo razmerje µ = 0,17 [142, 143], iz katerih smo izračunali hitrost širjenja primarnih
(P) valov cP =
√
Y (1−µ)
ρ (1+µ) (1−2µ) = 5,9 km/s, hitrost širjenja sekundarnih (S) valov cS =√
Y
2 ρ (1+µ)
= 3,7 km/s in hitrost širjenja Rayleighjevih (R) valov cR = 0,91 cS = 3,4 km/s
pri tem Poissonovem razmerju [15–21].
Valovne oblike smo modelirali s časovno resolucijo dt = 2 ns v časovnem okviru do tΩ =
9µs. Kot je opisano v podpoglavju 2.1, smo jih sestavili iz diskretiziranih statistično
uteženih kombinacij Greenovih funkcij, pri čemer so ustrezne utežne funkcije opisane
v podpoglavju 2.3.1. Vse uporabljene Greenove funkcije smo numerično izračunali po
algoritmu, ki ga je iz posplošene žarkovne teorije razvil in sprogramiral Hsu [52], pri
čemer smo zaradi numeričnih napak v tem algoritmu modificirali površinske valove
Greenovih funkcij na vpadni površini plošče z Greenovimi funkcijami za polprostor, ki
jih je izpeljal Kausel [49].
Tako simulirani primeri valovnih oblik izvenravninskih pomikov mehanskega valovanja,
vzbujenega s svetlobnim tlakom laserskega bliska na površinah steklene plošče, so pri-
kazani na sliki 2.20. Za primerjavo so prikazane valovne oblike v točkovnem približku




OO(t) in kolobarno u
Ko
OO(t) prostorsko po-
razdeljene tlačne vire nad okroglim območjem z enakomerno občutljivim opazovanim
območjem v lateralni postavitvi.
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Slika 2.20: Primeri simuliranih valovnih oblik izvenravninskih pomikov me-
hanskega valovanja v lateralni postavitvi (a) na vpadni ter (b) na nasprotni
površini steklene plošče. Prikazane so valovne oblike v točkovnem približku




OO(t) in kolobarno u
Ko
OO(t) pro-
storsko porazdeljene tlačne vire nad okroglim območjem polmera rV0 = 4 mm
z enakomerno občutljivim opazovanim območjem polmera rS0 = 2 mm, pri
čemer je razdalja med sredǐsčema območij χ0 = 8 mm. Označeni so tudi tipi




Pri izračunanih lateralnih utežnih funkcijah iz slik 2.12, 2.15 in 2.17 lahko opazimo,
da se vrhovi utežnih funkcij ne pojavijo pri razdalji med sredǐsčema obeh območij χ0
temveč so nekoliko zamaknjeni proti večjim vrednostim χ, kot se najbolj izrazito pozna
pri enakomerno-enakomerni utežni funkciji ψEnOO(t). To lahko pojasnimo z geometrijo
postavitve, saj so integracijski loki v okroglih območjih iz enačbe (2.20) in prikazani na
slikah 2.3 in 2.5 največji ravno pri razdaljah nekoliko večjih od razdalj med sredǐsčema
obeh območij χ0, zaradi česar imajo njihovi integrali tudi največje vrednosti, kar lahko
izluščimo iz enačb (2.45), (2.48) in (2.50). Pri Gaussovo-enakomerni utežni funkciji
ψGaOO(t) je njen vrh še najmanj zamaknjen, saj ima Gaussova porazdelitev vira največje
vrednosti v sredǐsču njegovega območja, kar se pozna pri integriranju po lokih v enačbi
(2.20). Kolobarno-enakomerna utežna funkcija ψKoOO(t) pa ima dva značilna vrhova, od
katerih je tisti bolj oddaljen večji, saj so zaradi kolobarne porazdelitve vira integracijski
loki največji ravno na meji notranjega (praznega) območja. V limiti daljnega polja so
integracijski loki skoraj ravni, zaradi česar se tudi zamaknjenost vrha iz razdalje med
sredǐsčema obeh območij χ0 izniči, kot je razvidno iz enačb (2.46) in (2.49).
Enakomerno-enakomerno lateralno utežno funkcijo ψEnOO(t), izračunano po izpeljanem
statistično dopolnjenem Huygensovem principu, smo primerjali z enako utežno funkcijo
ψEnhist(t), izračunano kot histogram razdalj med točkami iz obeh območij, ter z enako
funkcijo iz literature ψEnana(t) [141]. Vse se zelo dobro ujemajo med seboj, kot je razvidno
iz slike 2.14. Podobno smo Gaussovo-enakomerno lateralno utežno funkcijo ψGaOO(t),
izračunano po izpeljanem statistično dopolnjenem Huygensovem principu, primerjali z
enako utežno funkcijo ψGahist(t), izračunano kot utežen histogram razdalj med točkami iz
obeh območij. Obe se prav tako zelo dobro ujemata med seboj, kot je razvidno iz slike
2.16. Ta ujemanja potrjujejo pravilnost novo izpeljanega pristopa za izračun utežnih
funkcij.
Fizikalno razumevanje simuliranih valovnih oblik površinskih pomikov lasersko vzbu-
jenega mehanskega valovanja lahko osvetlimo s sliko 2.21, na kateri so v točkovnem
približku prikazane poti posameznih tipov valov od točkovnega vira do opazovane točke
na vpadni oziroma nasprotni površini plošče. Mehanski valovi se sicer širijo prostorsko
in le majhni deleži njihove celotne valovne fronte dosežejo opazovano območje. Tem
deležem pa lahko sledimo na njihovi poti skozi snov od vira do območja opazovanja.
Vsaka časovno odvisna valovna oblika je sestavljena kot superpozicija več različnih ti-
pov valov, ki izvirajo iz vira in se z neko določeno hitrostjo cP, cS ali cR širijo po snovi,
pri čemer se lahko tudi večkrat odbijejo in spremenijo, preden dosežejo opazovano
območje.
Čeprav so prihodi posameznih valov najbolj izraziti na valovni obliki v točkovnem
približku, kjer le ena Greenova funkcija določa celotno valovno obliko, in so zato na
njej označeni na sliki 2.20, so dovolj opazni tudi na vseh ostalih valovnih oblikah.
Do opazovanega območja na vpadni površini elastične plošče najprej prispejo neposre-
dni površinski valovi, kot je prikazano na sliki 2.20(a). Prvi je tako površinski primarni,
longitudinalni val (PP), ki je v resnici zgoščina snovi in se odraža kot majhen pozitiven
vrh. Sledi mu površinski sekundarni, transverzalni val (SP), ki se odraža kot komaj
opazna sprememba naklona v valovni obliki. Temu pa sledi Rayleighjev površinski
val (R) s svojima značilnima dipolarnima vrhoma (pozitivnim in negativnim), ki je
največji od vseh tipov valov in nosi tudi največ energije. Doslej je valovna oblika na
vpadni površini plošče popolnoma enaka valovni obliki na površini polprostora v enaki
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postavitvi, z enakim virom in območjem opazovanja, kot je opisano v literaturi [20]. Od
tod naprej pa prihajajo do opazovanega območja valovi, ki so bili vsaj enkrat odbiti od
nasprotne površine plošče. Najprej prispe enkrat odbiti primarni val (2P), ki se pozna
kot negativen vrh, saj se začetna longitudinalna zgoščina odbije kot razredčina od spo-
dnje površine plošče in kot taka dospe do opazovanega območja. Ob istem času nato
prispeta dva spremenjena vala, od katerih je prvi longitudinalni, ki se je pri odboju od
nasprotne površine plošče spremenil v transverzalnega (PS), drugi pa transverzalni, ki
se je pri odboju od nasprotne površine plošče spremenil v longitudinalnega (SP), pri
čemer se oba sestavita v negativen vrh. Sledi jima enkrat odbiti transverzalni val (2S),
ki se odraža kot dokaj neizrazit pozitiven vrh. Nazadnje v tem časovnem okviru pa
prispe trikrat odbiti longitudinalni val (4P), ki se pozna kot negativen vrh. Razmerje
χ0/h0 v tej postavitvi ne dovoljuje, da bi se pojavil čelni val na opazovanem območju.
Do opazovanega območja na nasprotni površini elastične plošče najprej prispe neposre-
dni longitudinalni val (P), temu sledi neposredni transverzalni val (S), pri čemer se oba
odražata kot pozitivna vrhova, kot je prikazano na sliki 2.20(b). Sledi jima dvakrat
odbiti longitudinalni val (3P), ki se tudi odraža kot pozitiven vrh. Ob istem času nato
prispejo trije spremenjeni valovi (PPS, PSP in SPP), ki se sestavijo v pozitiven vrh.
Nazadnje v tem časovnem okviru pa istočasno prispejo drugi trije spremenjeni valovi
(PSS, SPS in SSP), ki se sestavijo v negativen vrh.
Geometrija postavitve in prostorske porazdelitve virov, ki se odražajo v širokih utežnih
funkcijah iz območja v območje z zamaknjenimi vrhovi, se dodobra izražajo tudi v si-
muliranih valovnih oblikah pomikov mehanskega valovanja. Iz primerjave simuliranih




OO(t) ter valovnih oblik v
točkovnem približku ψTT(t) na vpadni in nasprotni površini plošče na sliki 2.20 lahko
določimo nekaj njihovih značilnosti. Pri tem upoštevamo, da so izračunani pomiki snovi
vedno usmerjeni v pravokotni smeri izven plošče, zato so negativni pomiki na vpadni
površini na sliki 2.20(a) v resnici usmerjeni v ploščo (navzdol na skici 2.19), pozitivni
pomiki na nasprotni površini na sliki 2.20(b) pa so usmerjeni izven plošče (navzdol na
skici 2.19). Valovne oblike iz območja v območje imajo zaradi širše prostorske poraz-
delitve vira in opazovanega območja bistveno širše vrhove z mnogo manǰsimi amplitu-
dami kot valovne oblike v točkovnem približku. Opazne so tudi razlike med valovnimi
oblikami različnih virov, ki so najbolj očitne pri Rayleighjevem valu, saj je najbolj
izrazit. Tako imajo valovne oblike Gaussovega vira uGaOO(t) ozke vrhove zvonaste oblike
z največjimi amplitudami in so še najbolj podobne valovnim oblikam v točkovnem pri-
bližku ψTT(t), saj ima vir največjo intenziteto zbrano okoli sredǐsča območja vira, kar
je opazno tudi v njegovi utežni funkciji ψGaOO(t). Nekoliko širše in precej nižje vrhove
imajo valovne oblike enakomerno porazdeljenega vira uEnOO(t). Valovne oblike kolobar-
nega vira uKoOO(t) imajo značilne dvojne vrhove tam, kjer imajo ostale valovne oblike le
po enega, kar je izraženo že v njegovi utežni funkciji ψKoOO(t). Vsi vrhovi valovnih oblik
iz območja v območje so tudi nekoliko zamaknjeni v času glede na vrhove valovnih
oblik v točkovnem približku, kot je bilo nakazano že v njihovih utežnih funkcijah.
Pri numeričnem računanju valovnih oblik kot superpozicije diskretnih krivulj pazimo
pri izbiri dovolj fine diskretizacije prostora ter utežnih in Greenovih funkcij, da so
sestavljene valovne oblike na koncu dovolj gladke. Primer pregrobe diskretizacije in s
tem povezanih problemov lahko zasledimo v literaturi [41].
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2.4. Statistično dopolnjen Huygensov princip
Pri teoretični obravnavi optodinamske pretvorbe končno razsežnih laserskih bliskov
smo izpeljali formulacijo, ki smo jo poimenovali statistično dopolnjen Huygensov prin-
cip. Formulacija združuje učinke svetlobnega tlaka in absorpcije svetlobe v lasersko
osvetljenem območju na trdni površini in ga obravnava kot skupen vir. Tak vir proži
mehansko valovanje, ki se širi po snovi. Njegove učinke lahko s pomočjo material-
nih prenosnih funkcij izračunamo kot pomike snovi. Predstavljena formulacija tako
uporablja Huygensov princip superpozicije, ki je statistično dopolnjen z metodami
geometrijske verjetnosti, za sestavo materialnih prenosnih funkcij iz uteženih in super-
poniranih točkovnih Greenovih funkcij. Iskane valovne oblike so nato izračunane iz
materialnih prenosnih funkcij s časovno konvolucijo z vzbujevalnim laserskim bliskom.
Ta splošna formulacija prepleta formalizma Greenovih funkcij ter statistično dopol-
njenega Huygensovega principa je preprosta metoda za računanje dovolj natančnih
prenosnih funkcij iz območja v območje in valovnih oblik pomikov snovi, pri čemer
upošteva poljubne prostorske porazdelitve vira in občutljivosti opazovanja. Greenove
funkcije in iz njih sestavljene valovne oblike so izračunane numerično, zato so pri tem
modelu poenostavitve manj stroge in omogočajo upoštevanje vseh prostorskih dimenzij
in vseh momentov, ki jih elastodinamska teorija opisuje.
Predstavljena metoda modeliranja lasersko vzbujenega mehanskega valovanja temelji
na statistično dopolnjenem Huygensovem principu, ki združuje statistični izračun ustre-
znih utežnih funkcij s formalizmom Greenovih funkcij. Tako omogoča pri teoretičnem
izračunu valovnih oblik pomikov v plošči upoštevanje ali prostorske porazdelitve vira
ali prostorske porazdelitve občutljivosti opazovanja ali obeh. V primerjavi z drugimi
metodami modeliranja valovnih oblik ima ta metoda tudi globoko fizikalno ozadje in
se ne zanaša zgolj na numerično reševanje diferencialnih enačb, kar lahko najdemo v
izrazito matematičnih pristopih, kot sta metoda končnih elementov in metoda končnih
razlik. Pri svojih izračunih tako zahteva bistveno manj računske moči za reševanje
navadnih (od izvora k učinkom) in inverznih (od učinkov k izvoru) problemov. Pri
tem omogoča tudi lažje razstavljanje valovnih oblik in računanje njihovih dekonvo-
lucij [83–85]. Opisana metoda deluje le, ker se njena formulacija nahaja v preseku
linearne elektrodinamike in linearne elastodinamike, kar omogoča, da se nekatere kom-
pleksne matematične operacije zamenjajo z enostavneǰsimi. Delovanje v takem okviru
je optimalen kompromis med kompleksnostjo računanja in kompleksnostjo rezultatov,
s čimer se doseže želena preprostost za potrebe modeliranja valovnih oblik.
Tako smo razvili nov konsistenten analitično-numerični fizikalni model, ki opisuje op-
todinamsko pretvorbo končno razsežnih laserskih bliskov ter širjenje z njim vzbujenega
mehanskega valovanja v snovi. Z njim smo bistveno izbolǰsali temeljno razumevanje
optodinamskih mehanizmov tvorjenja in širjenja lasersko vzbujenega mehanskega va-




3. Simulacija mehanskih pomikov
pri širitvi laserskega snopa
Razvito teorijo na podlagi statistično dopolnjenega Huygensovega principa iz 2. po-
glavja lahko uporabimo za razumevanje lasersko vzbujenega mehanskega valovanja pri
povezavi točkovnega približka z enodimenzionalnim približkom, ki sta v svojih skrajno-
stih doslej prevladovala pri njegovem modeliranju. V tem poglavju tako predstavljamo
simulacijo valovnih oblik pomikov v epicentralni točki na nasprotni površini plošče pri
širitvi laserskega snopa in s tem vira valovanja na vpadni površini plošče. Snop smo
širili iz točke (točkovna limita) prek končno razsežnega razpona do kvazi neomejenih
razsežnosti (enodimenzionalna limita), pri čemer smo njegovo fluenco ohranjali kon-
stantno. Simulacije smo opravili za tlačni (elastični) ter za toplotni (termoelastični) vir
mehanskega valovanja. Ugotovitve iz opisanih izračunov so bile objavljene v [139,140].
Metodologija simulacije je opisana v podpoglavju 3.1. Simulirane valovne oblike pomi-
kov so v podpoglavju 3.2 prikazane na trirazsežnih grafih ter na dvorazsežnih barvnih
poljih s poudarkom na časih prihodov posameznih tipov valov in njihovih vplivih nanje.




Da bi predstavili valovne oblike pomikov ob širitvi vira čim bolj realistično, smo jih
simulirali na planparalelni stekleni plošči iz čistega kvarca (SiO2). Njene fizikalne
lastnosti smo vzeli kot: debelina h0 = 12 mm, masna gostota ρ = 2200 kg/m
3, Yo-
ungov modul Y = 7,2 · 1010 Pa, Poissonovo razmerje µ = 0,17, specifična toplota
Cp = 700 J/kgK in linearna toplotna razteznost αT = 5,6 · 10−7 /K [142, 143], iz česar
smo izračunali hitrost širjenja primarnih (P) valov cP = 5,9 km/s in hitrost širjenja
sekundarnih (S) valov cS = 3,7 km/s.
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Model vira valovanja
Vir valovanja smo modelirali, kot da je bil vzbujen z laserskim bliskom, ki je vpa-
del na površino elastične plošče pri z = 0 z enakomerno prostorsko porazdelitvijo
η(v) nad okroglim območjem v z nepremično sredǐsčno točko v0, s polmerom rO in
radialnim parametrom r. Velikost vira smo povečevali iz točke (rO → 0) do kvazi neo-
mejenega razpona (rO → ∞), pri čemer smo ohranjali njegovo fluenco konstantno pri
q = 0,2 J/mm2. Ohranjanje enake fluence nam omogoča jasneǰso primerjavo sosednjih
valovnih oblik z upoštevanjem, da s povečevanjem polmera vira hkrati povečujemo tudi
njegovo celotno energijo. Normirani časovni potek vira θ(t) smo privzeli v obliki dvojne
S (asimetrično zvonaste) krivulje s polno širino na polovični vǐsini t↔ = 60 ns. Izraz
kvazi neomejen razpon izraža, da je vir dovolj velik, da najhitreǰsi valovi, ki izvirajo
iz njegovega roba, ne dosežejo opazovane točke v času opazovanja. Ob uporabljenih
parametrih pri tej simulaciji ima kvazi neomejen vir polmer rt>tΩ > 71 mm. Numerično
računanje zahteva diskretizirane enačbe, zato smo določili ločljivost polmera pri širjenju
vira δr = 18µm kot kompromis med časom računanja in zveznostjo rezultatov.
Model interakcijske plasti
Pri simuliranju tlačno vzbujenega mehanskega valovanja smo privzeli, da se laserski
blisk v celoti odbije od vpadne površine plošče pri z = 0. Njeno reflektivnost smo
privzeli kot R = 1, globinsko porazdelitev vira pa kot ζ(z) = δ(z).
Pri simuliranju mehanskega valovanja vzbujenega s toplotnim raztezanjem smo privzeli,
da se laserski blisk v celoti absorbira v tanki plasti pod vpadno površino plošče na
povprečni globini penetracije svetlobe z = δh = 10µm. Absorptivnost plasti smo
privzeli kot A = 1, globinsko porazdelitev vira pa kot Z(z) = δ(z− δh). S postavitvijo
vira pod površino smo pravilneje upoštevali izotropno raztezanje vira, saj bi vertikalna
komponenta izginila, če bi simulirali toplotno raztezajoči se vir neposredno na površini.
Omejitev globinske porazdelitve vsakega od virov v infinitezimalno tanke interakcijske
plasti v veliki meri poenostavi modeliranje, saj efektivno reducira volumske vire v
ploskovne. Dobro zrcalno površino na stekleni plošči lahko eksperimentalno dosežemo
z visoko odbojnim (VO) nanosom. Tanko absorptivno plast pa lahko eksperimentalno
dosežemo z visoko absorptivnim (VA) kovinskim nanosom. Če so taki nanosi dovolj
tanki in imajo podobne elastične lastnosti kot glavni medij, nimajo neposrednega vpliva
na širjenje mehanskega valovanja po mediju.
Postavitev
Simulirali smo, da laserski bliski vpadajo na vpadno površino široke elastične plošče,
pri čemer je vsak naslednji malenkost širši od preǰsnjega. Lasersko vzbujeno mehan-
sko valovanje smo opazovali in simulirali v točki w0, ki se je nepremično nahajala v
epicentralni legi na nasprotni površini plošče točno pod sredǐsčno točko vira v0, kot je
prikazano na sliki 3.1.
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3.2. Rezultati in analiza simulacij
Statistično dopolnjen formalizem Greenovih funkcij kot metodo za modeliranje valov-
nih oblik pomikov s postopnim povečevanjem vira valovanja smo izbrali, ker ima za
naše potrebe nekaj prednosti pred iskanjem analitičnih rešitev in pred metodo končnih
elementov. Povsem analitične rešitve so največkrat dosegljive le za najpreprosteǰse ge-
ometrije in zelo redko za kompleksne makroskopske vire v ploščah z več odbijajočimi
se valovi. Metoda končnih elementov in metoda končnih razlik imata sicer možnost
upoštevati skoraj vsakršno kompleksnost problema, ki pa lahko hitro preobremeni
računski proces, ki se mora tudi ponoviti ob vsakršni novi variaciji. V tem je izbrana
metoda precej hitreǰsa, posebno pri majhnih geometrijskih variacijah pri znanem po-
lju Greenovih funkcij oziroma diskretnem naboru Greenovih funkcij. Tu je potrebno
izračunati le nove utežne funkcije in jih pomnožiti s znanimi Greenovimi funkcijami.
Statistično dopolnjen Huygensov princip zagotavlja, da so prostorska in smerna poraz-
delitev virov valovanja ter porazdelitev opazovalne občutljivosti upoštevane v modelu.
Pri računanju Greenovih funkcij z uporabo posplošene žarkovne teorije se možnost
izključitve posameznih valov lahko ponudi kot dodatna prednost pred obema strogo
numeričnima metodama, ki ponujata le celotne rešitve.
Sliki 3.2 in 3.3 prikazujeta valovne oblike pomikov v epicentralni točki pri koračnem
povečevanju polmera vira kot tridimenzionalne črte z označenimi tipi in časi prihodov
posameznih valov. Tlorisna pogleda takih grafov z barvno označenimi pomiki snovi pri
zveznem povečevanju polmera vira sta prikazana na slikah 3.4 in 3.6. Če z Laplaceo-
vim operatorjem delujemo na ta grafa, dobimo grafa njune ukrivljenosti, ki ob dobro
izbrani barvni lestvici prikazujeta čase prihodov posameznih valov. Na slikah 3.5 in 3.7
sta tako prikazana grafa, ki prikazujeta čase prihodov posameznih valov, izračunanih
naravnost iz simuliranih valovnih oblik z Laplaceovim operatorjem, pri čemer rdeča
barva prikazuje negativno ukrivljenost vrhov, modra pa njihovo pozitivno ukrivljenost.
Izbrane valovne oblike, vzbujene z vsakim od vzbujevalnih mehanizmov pri točkovnem
viru, ploskovnem viru z rO = 24 mm in kvazi neomejenem viru, so prikazane na sliki
3.8. Primerjamo jih med seboj ter z neodvisnimi valovnimi oblikami iz literature, ki so
izračunane s podvojenim analitičnim modelom s ploskovnim virom za polprostor [41,61]
oziroma z analitičnim enodimenzionalnim modelom homogenega vira [26].
Simulacija valovnih oblik epicentralnih pomikov mehanskega valovanja, vzbujenega s
tlačnim oziroma s toplotnim virom, prikazuje pričakovane značilnosti, ki jih najdemo
v literaturi. Epicentralne valovne oblike pomikov v točkovni limiti so tako sestavljene
iz več vrhov, ki so različnih oblik za tlačno [50–55] oziroma toplotno [50–54, 58–60]
vzbujeno valovanje. Valovne oblike pomikov v enodimenzionalni limiti imajo skoke v
obliki stopnic na določenih mestih pri tlačnih virih [40–46, 56], pri toplotnih virih pa
imajo valovne oblike pomikov le majhne vrhove na teh mestih [56, 57, 61, 62, 64, 65]. Z
našo simulacijo smo dosedanje razumevanje širjenja mehanskega valovanja nadgradili
in posplošili, saj smo s širjenjem vira valovanja iz točke do kvazi neomejenih razsežnosti
zvezno povezali obe zelo različni skrajnosti in pokazali mehansko valovanje med njima,
česar še nismo zasledili v literaturi.
Primerjava valovnih oblik površinskih pomikov, vzbujenih z vsakim od mehanizmov,
osvetli razlike in podobnosti med njimi. Amplitudni razpon toplotno vzbujenih valov
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Slika 3.2: Simulacija tlačno vzbujenih izvenravninskih pomikov uP(rO, t) v
epicentralnem položaju na površini velike elastične plošče kot funkcije časa t
in v odvisnosti od polmera vira rO v prehodu iz točke do kvazi neomejenega
razpona. Prikazana je kot tridimenzionalni niz valovnih oblik pomikov s
posebej označenimi prihodi posameznih tipov mehanskih valov. Vzeto iz
[140].
Slika 3.3: Simulacija toplotno vzbujenih izvenravninskih pomikov uT(rO, t)
v epicentralnem položaju na površini velike elastične plošče kot funkcije časa t
in v odvisnosti od polmera vira rO v prehodu iz točke do kvazi neomejenega
razpona. Prikazana je kot tridimenzionalni niz valovnih oblik pomikov s
posebej označenimi prihodi posameznih tipov mehanskih valov. Vzeto iz
[140].
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v simuliranem časovnem obsegu za uporabljeno snov pri opisanih pogojih je približno
za tri rede velikost večji od amplitudnega razpona tlačno vzbujenih valov. Popolna
absorpcija energije, kot je simulirana tu, prispeva mnogo več k pomiku snovi kot pre-
nos gibalne količine pri odboju laserskega bliska. Pri tem so pomiki snovi pri tlačno
vzbujenih valovnih oblikah izključno pozitivni (izven plošče), medtem ko so pomiki
pri toplotno vzbujenih valovnih oblikah večinoma negativni (v ploščo). Najbolj očitna
podobnost med njima je prisotnost vseh valovnih tipov z enakimi časi prihodov med
Slika 3.4: Zvezen barvni diagram tlačno vzbujenih izvenravninskih pomikov
uP(rO, t) iz slike 3.2 v odvisnosti od časa t in polmera vira rO. Vzeto iz [140].
Slika 3.5: Graf prihodov posameznih tipov tlačno vzbujenih valov v od-
visnosti od časa t in polmera vira rO, dobljen z Laplaceovo operacijo na
pomikih na sliki 3.4, pri čemer modra barva pomeni pozitivno ukrivljenost
vala, rdeča pa negativno. Vzeto iz [140].
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povečevanjem vira, kot je posebej prikazano na slikah 3.5 in 3.7.
Valovne oblike so superpozicije več posameznih valov, ki jih identificiramo kot primarne
(longitudinalne) P-valove (P, 3P, 5P...), sekundarne (transverzalne) S-valove (S, 3S...),
kombinacije obeh (2PS, P2S, 4PS...) in čelni val (H). Številke v imenih valov pomenijo
število prehodov posameznih valovnih tipov skozi notranjost plošče, ki je za ena večje
od števila odbojev valov od njenih površin.
Slika 3.6: Zvezen barvni diagram toplotno vzbujenih izvenravninskih po-
mikov uT(rO, t) iz slike 3.3 v odvisnosti od časa t in polmera vira rO. Vzeto
iz [140].
Slika 3.7: Graf prihodov posameznih tipov toplotno vzbujenih valov v od-
visnosti od časa t in polmera vira rO, dobljen z Laplaceovo operacijo na
pomikih na sliki 3.6, pri čemer modra barva pomeni pozitivno ukrivljenost
vala, rdeča pa negativno. Vzeto iz [140].
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Pomembna razlika obstaja med valovi, ki izvirajo v notranjosti vira (Pa, 3Pa, 5Pa...),
in tistimi, ki izvirajo na robu vira (ostali). Ta postane jasna, ko primerjamo prehod
valovnih oblik iz ene limite v drugo. V točkovni limiti opazimo le valove, ki izvirajo
iz roba, v enodimenzionalni limiti opazimo le valove, ki izvirajo iz notranjosti vira,
























ki so značilne za posamezne tipe valov. Iz njih lahko potrdimo, da časi prihodov valov iz
notranjosti vira (tnPa) niso odvisni od njegovega polmera, medtem ko so časi prihodov
valov iz roba odvisni od polmera vira. Podobne enačbe veljajo tudi za kombinirane
valove, le da so nekoliko bolj zapletene. Pri rO  nh0 se pojavi zanimivost: tnP ≈
rO/cP in tnS ≈ rO/cS, ki pove, da imajo čisti primarni in sekundarni (nesestavljeni)
valovi svoje asimptotne premice pri dovolj velikih t.
Izključno pozitivni pomiki snovi ob značilnih časih tnPa pri tlačno vzbujenih valovih in
stopničasti profil valovnih oblik, ki ga tvorijo, opisujejo postopno premikanje celotne
elastične plošče. To je logično, saj je vzbujevalni laserski blisk deloval s silo (svetlobnim
tlakom) na snov, pri čemer se je gibalna količina v smeri ẑ prenesla iz laserskega bliska
v snov. S tem smo simulirali makroskopsko gibanje plošče, ki ga je povzročil svetlobni
tlak laserskega bliska [10,25,26].
Kratkotrajni pretežno navznoter obrnjeni pomiki snovi pri toplotno vzbujenih valov-
nih oblikah so posledica robnih valov, pri čemer deluje prvi P-val kot razmejitev med
njimi in večinoma ravnimi deli valovnih oblik med širjenjem vira valovanja. Komaj
opazni pozitivni vrhovi, ki se pojavijo ob značilnih časih tnPa nastanejo zaradi pravo-
kotnih komponent dipolov sil. Ko se vse komponente dipolov sil v ravnini x̂ŷ uničijo
med seboj, se valovi, vzbujeni s +ẑ-usmerjeno komponento dipolov sil, superponirajo
s prehodnimi valovi, vzbujenimi z −ẑ-usmerjeno komponento dipolov sil, po njihovem
odboju od vpadne površine s tolikšnjim razmakom, da se ustvarijo majhni navzven
obrnjeni vrhovi. Skoraj ravni profili valovnih oblik z majhnimi vrhovi pri večjih pol-
merih vira potrjujejo, da se v splošnem gibalna količina pri toplotnem viru ni prenesla
v snov. To je tudi fizikalno smiselno, saj taki valovi izvirajo iz vsesmernega raztezanja
snovi zaradi segrevanja, pri čemer nobena zunanja sila ne deluje na snov.
Nadaljnja zanimivost je, da se nekaterim valovom, na primer P2S-valu, spremeni pola-
riteta med širjenjem snopa, kar se dobro vidi na slikah 3.5 in 3.7, ko barvi ukrivljenosti
zamenjata svoja relativna položaja.
Primerjave značilnih valovnih oblik vsakega od limitnih virov z virom s polmerom
rO = 24 mm ter z neodvisnimi valovnimi oblikami, dobljenimi iz literature [26, 41, 61],
so prikazane na sliki 3.8. Poleg tega, da jasno prikazuje na videz nepovezane valovne
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oblike limitnih primerov, se na njej vidi ujemanje ustreznih valovnih oblik, izračunanih z
različnimi metodami. Tu je potrebno poudariti, da je Bressejev analitični model narejen
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Slika 3.8: Primerjava reprezentativnih (a) tlačno uP(rO, t) in (b) toplotno
uT(rO, t) vzbujenih izvenravninskih pomikov snovi z označenimi tipi valov
pri treh značilnih velikostih vira. Valovne oblike točkovnega vira (točka),
ploskovnega vira z rO = 2h0 = 24 mm in kvazi neomejenega vira (1D)
modelirane z metodo statistično dopolnjenega formalizma Greenovih funkcij
(MGF) in primerjane s podvojenim analitičnim modelom ploskovnega vira
za polprostor (Bresse) [41, 61] ter analitičnim enodimenzionalnim modelom
homogenega vira (Požar) [26]. Označeni so tudi tipi posameznih mehanskih
valov. Vzeto iz [140].
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za polprostor, zato ne vključuje odbitih prehodnih valov in malih vrhov pri toplotno
vzbujenih valovnih oblikah. Njegovi valovni obliki je bilo potrebno tudi podvojiti, da
smo s tem upoštevali podvojitev amplitude valov pri njihovem odboju od površine
plošče.
S temi simulacijami smo tako pokazali povezavo in zvezen prehod pri opisu širjenja
mehanskih valov med točkovnim približkom v eni skrajnosti in enodimenzionalnim
približkom v drugi skrajnosti. Pokazali smo vpliv velikosti vira na vzbujene mehanske
valove in na valovne oblike njihovih pomikov. Pokazali smo tudi prenos gibalne količine





V tem poglavju je opisan nov pristop k umerjanju piezoelektričnega senzorja pomi-
kov, ki vsebuje dve ključni izbolǰsavi doslej uporabljenih standardnih metod. Prva je
v uporabi svetlobnega tlaka nanosekundnih laserskih bliskov kot vzbujevalnega me-
hanizma mehanskih valov v umeritveni plošči, ki je bistveno kraǰsi in bolj nadzoro-
van kot doslej uporabljeni mehanski vzbujevalni mehanizmi. Druga pa je v uporabi
razširjenega matematičnega modela na podlagi statistično dopolnjenega Huygensovega
principa, ki s pravilnim upoštevanjem prostorske porazdelitve vira in občutljivosti sen-
zorja omogoča bolj zvesto simulacijo resničnih lasersko vzbujenih površinskih pomikov
snovi, ki jih zazna senzor. Obe izbolǰsavi omogočata krajevno neodvisno umeritev
senzorja z določitvijo njegove prenosne funkcije pri vǐsjih frekvencah kot doslej. Kot
demonstracijo novih metod in orodje za nadaljnje delo smo prikazali umeritev piezoe-
lektričnega senzorja absolutnih pikometrskih izvenravninskih pomikov. Ugotovitve iz
pričujočih raziskav so bile objavljene v [81].
Metodologija umeritve senzorja z merjenjem in simuliranjem lasersko vzbujenega me-
hanskega valovanja je opisana v podpoglavju 4.1. Rezultati umeritve, ki obsegajo
prenosno funkcijo senzorja ter obsežno analizo vplivov prostorske porazdelitve vira in
občutljivosti opazovanja pri simulaciji valovnih oblik pomikov ter pri umeritvi senzorja,
so skupaj z razpravo predstavljeni v podpoglavju 4.2.
4.1. Metodologija umeritve senzorja pomikov
Umeritev piezoelektričnega senzorja pomikov je potekala podobno, kot je opisano v
standardu [79] in v literaturi [80]. Senzor smo prislonili na površino elastične plošče,
na kateri je meril izvenravninske pomike lasersko vzbujenega mehanskega valovanja.
Njegov izhodni signal smo nato primerjali s teoretično izračunanimi valovnimi oblikami
površinskih pomikov snovi, iz česar smo izračunali njegovo prenosno funkcijo.
Teorija umeritve senzorja pomikov
Pri umeritvi senzorja želimo ugotoviti, kako pretvori neko časovno odvisno vhodno
vzbujanje v časovno odvisni izhodni signal.
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Senzor pomikov ima tako svojo prenosno funkcijo iS(t), ki pretvori pomik snovi u(w, t)
na območju w, kjer je senzor prislonjen, v izhodni napetostni signal s(w, t). Prenosna
funkcija senzorja je privzeta kot algebraično linearna ter časovno invariantna. To nam
dovoljuje, da lahko izhodni signal senzorja izrazimo kot konvolucijo časovnega poteka
pomikov snovi in prenosne funkcije senzorja:
s(w, t) = u(w, t) ∗ iS(t) . (4.1)
Od tod lahko prenosno funkcijo senzorja ob poznanem izhodnem napetostnem signalu
in časovnem poteku pomikov snovi izrazimo z dekonvolucijo:
iS(t) = s(w, t) ∗ u−1(w, t) , (4.2)
ki pa jo je pogosto težko izvesti.
Tu uporabimo Fourierovo transformacijo F{a(t)} =
∫∞
−∞ a(t) e
−2π i t ω dt = A(ω), ki
pretvori neko časovno odvisno funkcijo a(t) iz časovne domene v frekvenčno funkcijo
A(ω) iz frekvenčne domene. Pri tem namesto navadne frekvence ν uporabimo krožno
frekvenco ω = 2π ν. Fourierova transformacija enačbe 4.1 je tako:
S(w, ω) = U(w, ω) IS(ω) , (4.3)
kjer so:
F{s(w, t)} = S(w, ω) , (4.4)
F{u(w, t) ∗ iS(t)} = F{u(w, t)}F{iS(t)} = U(w, ω) IS(ω) , (4.5)
pri čemer se konvolucija pretvori v navaden produkt. Iz enačbe 4.3 izrazimo prenosno





kar je ekvivalentno Fourierovi transformaciji enačbe 4.2. Slednje je dovoljeno, ker je
funkcija U(w, ω) povsod, kjer je definirana, različna od nič: U(w, ω) 6= 0.
Pri diskretnih funkcijah, s kakršnimi imamo opravka pri merjenju in numeričnem mo-
deliranju, opravimo Fourierovo transformacijo časovno odvisne funkcije s standardnim
algoritmom hitre Fourierove transformacije (FFT), ki poda spektralno oziroma fre-
kvenčno odvisno funkcijo [144,145].
Piezoelektrični senzor pomikov
Obravnavamo dotikalni piezoelektrični senzor Glaserjevega tipa (KRNBB-PC, KRN
Services, ZDA [146]), ki je zasnovan za zaznavanje majhnih absolutnih izvenravnin-
skih pomikov nekaj redov velikosti okoli pikometra z dokaj enakomerno frekvenčno
odvisnostjo med 10 kHz in 5 MHz. Zaznavalni element takega senzorja je piezoelek-
trični kristal PZT-5A v obliki prirezanega stožca, ki je prekrit z nikljevo elektrodo
in podprt s težko medeninasto utežjo nepravilnih oblik ter obdan z gumo in zaprt
v jeklen ovoj [86]. Ima okroglo ploščato dotikalno konico s polmerom rS0 = 0,5 mm
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in enakomerno občutljivostjo. Senzor tako povpreči prostorsko porazdeljene pomike
na svojem zaznavnem območju in jih združi v en izhodni signal, s čimer pride do iz-
raza vpliv aperture senzorja. Geometrijska oblika in elektronika senzorja sta posebej
zasnovani, da minimizirata mehanske in elektromagnetne popačitve ter preprečujeta
resonanco [80,146].
Ker bi že majhna količina absorbirane svetlobe v piezoelektričnem elementu senzorja
zelo popačila meritve, ta ni smel biti postavljen v osi vpadnega laserskega bliska. Da
bi dodatno zmanǰsali možnost motenj meritev zaradi sipane svetlobe, smo dotikalno
površino iz niklja z odbojnostjo RNi = 73 % pri valovni dolžini vpadne svetlobe λ =
1064 nm zaščitili z 20µm debelo mehko zlato folijo, ki je imela pri isti valovni dolžini
odbojnost RAu = 99 % [147,148].
Vzbujevalni laserski bliski
Uporabili smo bliske laserja Nd:YAG (QX MAX, Fotona, Slovenija) z valovno dolžino
λ = 1064 nm in z energijo E = 200 mJ. Njihov časovni potek je imel približno obliko asi-
metričnega zvona z vrhom pri t↑ = 46 ns in s polno širino na polovični vǐsini t↔ = 17 ns.
Prikazan je na sliki 4.2(b). S približno enakomerno in krožno simetrično prostorsko po-
razdelitvijo so vpadali na okroglo območje s polmerom rV0 = 1,75 mm. Pri tem smo
privzeli, da so se laserski bliski v celoti odbili od zrcalne površine plošče, saj sta bili
količina prepuščene svetlobe ter njena absorpcija v plošči zanemarljivo majhni. Pri
odboju so bliski delovali na ploščo s svetlobnim tlakom oziroma prostorsko porazde-
ljeno gostoto sile f(v, t), ki je prožila mehanske valove. Celoten sunek sile, s katerim






f(v, t) dv dt = 2E/c = 1,33 nNs.
Umeritvena plošča
Uporabljena elastična plošča je bila izdelana iz čistega kvarca (SiO2), imela je obliko
planparalelnega valja s polmerom 25,4 mm in debelino h0 = 12,0 mm. Njene elastične
lastnosti so bile: masna gostota ρ = 2200 kg/m3, Youngov modul Y = 72 GPa in Pois-
sonovo razmerje µ = 0,17 [142,143]. Iz njih smo izračunani naslednje parametre: hitrost
širjenja tlačnih, primarnih (P) valov cP = 5,9 km/s, hitrost širjenja strižnih, sekundar-
nih (S) valov cS = 3,7 km/s ter hitrost širjenja Rayleighjevih valov cR = 3,4 km/s.
Vpadna površina plošče je bila prevlečena z visoko odbojno (VO) prevleko z odbojno-
stjo R > 99,8 % pri valovni dolžini vzbujevalnega laserja λ = 1064 nm. Zagotavljala
je, da se je skoraj vsa vpadna svetloba odbila od površine plošče in se ni absorbirala
v njej. S tem smo dosegli, da je bilo lasersko vzbujeno mehansko valovanje vzbujeno
skoraj izključno s svetlobnim tlakom. Ta prevleka je bila mnogo tanǰsa od najmanǰse
valovne dolžine merjenih mehanskih valov, zato ni vplivala na njihov odboj od površine
plošče.
Postavitev
Umeritvena postavitev je prikazana na sliki 4.1. Laserski blisk je vpadal na okroglo
območje v s sredǐsčem v točki v0 na vpadni površini plošče. Za umeritev smo senzor
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prislonili na merilno ploščo na dveh položajih. V položaju 1 je bil v kontaktu s ploščo
na okroglem območju w1 s sredǐsčem v točki w10 na vpadni površini plošče, pri čemer
je bila razdalja med sredǐsčema obeh območij χ0 = ||v0−w10|| = 11,5 mm. V položaju
2 pa je bil senzor v kontaktu s ploščo na okroglem območju w2 s sredǐsčem v točki w20





































Slika 4.1: Umeritvena postavitev piezoelektričnega senzorja pomikov rela-
tivno glede na vpadno območje vzbujevalnega laserskega bliska: v stranskem
pogledu (a) na vpadni površini (položaj 1) in (b) na nasprotni površini
(položaj 2) ter (c) v skupnem tlorisu. Vzeto iz [81].
V taki postavitvi dosežejo senzor tudi mehanski valovi, ki se odbijejo od stranic plošče.
Prvi dosežejo senzor odbiti površinski P-valovi približno 8µs po laserskem vzbuja-
nju, pri čemer smo eksperimentalno ugotovili, da imajo zanemarljivo nizke amplitude.
Ostali od stranic odbiti mehanski valovi pa dosežejo senzor šele po 9µs po laserskem
vzbujanju, zato lahko elastično ploščo v tem časovnem razponu obravnavamo kot ne-
skončno razsežno.
Meritve
Ker so bile pričakovane amplitude tlačno vzbujenega mehanskega valovanja majhne,
smo želeli zmanǰsati raven stohastičnega šuma v meritvah in tako izbolǰsati razmerje
med signalom in šumom. Meritve izhodnega signala senzorja smo zato na obeh površinah
elastične plošče w1 in w2 opravili v skupinah po N = 200 ponovitev si(w1, t) in
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si(w2, t) v trajanju do tΩ = 9,0µs in s časovno ločljivostjo δt = 2 ns. Za vsako skupino







kot najbolǰso oceno prave vrednosti [149–153], ki smo ga nato s hitro Fourierovo trans-
formacijo pretvorili še v spektralno obliko:
F{s(w1, t)} = S(w1, ν) . (4.8)
Pri vsaki meritvi smo čas v trenutku vpada laserskega bliska nastavili na t0 = 0µs. Pri
tem smo zagotovili, da so pri ponovitvah znotraj skupine meritev vse okolǐsčine ostale
nespremenjene in vsi začetni pogoji enaki.
Poleg tega smo izmerili tudi šum senzorja, torej časovno odvisen odziv senzorja brez
laserskega vzbujanja elastične plošče, na katero je bil prislonjen. Iz tega smo izračunali
spekter šuma senzorja ene meritve |Σ1(ν)| in povprečenega iz 200 meritev |Σ200(ν)|.
Model vira valovanja
Pri modeliranju smo iz meritev realnega bliska sestavili naslednji matematični približek
laserskega bliska.
Gostoto energijskega toka laserskega bliska smo aproksimirali z analitično funkcijo v
cilindričnem koordinatnem sistemu:
I(rV, φ, t) = E ηV(rV, φ) θ(t) , (4.9)
v kateri E predstavlja izmerjeno energijo laserskega bliska, ηV(rV, φ) njegovo prostor-
sko porazdelitev in θ(t) njegov časovni potek. Funkcijo smo definirali v naslednjih
intervalih: rV ∈ [0, rV0], φ ∈ [0, 2π] in t ∈ [0, tV0].
Približek prostorske porazdelitve ηV(rV, φ) smo vzeli kot krožno simetrično skočno funk-
cijo:
ηV(rV, φ) = ηV0 , 0 ≤ rV ≤ rV0 , (4.10)
pri čemer je ηV0 =
1
π r2V0






ηV(rV, φ) rV dφ drV = 1 .












, 0 ≤ t ≤ tV0 . (4.11)
Funkcijo smo normirali v definicijskem območju, da velja:
∫ tV0
0
θ(t) dt = 1 .
Pri modeliranju valovnih oblik smo v zgornjih enačbah (4.9), (4.10) in (4.11) uporabili
koeficiente iz preglednice 4.1.
Približek prostorske porazdelitve laserskega bliska je prikazan na sliki 4.2(a), približek
časovnega poteka laserskega bliska pa na sliki 4.2(b).
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E = 200 mJ rV0 = 1,75 mm tV0 = 140 ns
a1 = 0,19 /ns b1 = 43 ns c1 = 3,3 ns c2 = 6,7 ns
Preglednica 4.1: Koeficienti, uporabljeni v enačbah (4.9), (4.10) in (4.11)
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Slika 4.2: (a) Približek prostorske porazdelitve ηV(rV, φ = 0) vzbujevalnega
laserskega bliska po enačbi (4.10) ter (b) izmerjen časovni potek θ(t) (svetel)
vzbujevalnega laserskega bliska in njegov približek po enačbi (4.11) (temen).
Vzeto iz [81].
Utežne funkcije
Utežne funkcije za primer, v katerem ima vir valovanja enakomerno prostorsko poraz-
delitev znotraj okroglega vpadnega območja s polmerom rV0 in senzor enakomerno pro-
storsko porazdelitev občutljivosti znotraj okroglega opazovanega območja s polmerom
rS0, smo izračunali v podpoglavju 2.3.1 pod imenom enakomerna-enakomerna lateralna
utežna funkcija in so prikazane na sliki 2.12. Utežno funkcijo iz točke v območje (TO)
smo zato vzeli iz enačbe (2.45) ψTO(χ) ⇒ ψTO(v0,w1), utežno funkcijo iz območja
v točko (OT) smo vzeli iz enačbe (2.48) ψEnOT(χ) ⇒ ψOT(v,w10), utežno funkcijo iz
območja v območje (OO) pa smo vzeli iz enačbe (2.50) ψEnOO(χ) ⇒ ψOO(v,w1). Pri
tem smo upoštevali, da sta bila polmera območij rV0 = 1,75 mm in rS0 = 0,5 mm ter
da sta bili njuni sredǐsči lateralno zamaknjeni za χ0 = 11,5 mm.
Simulacija valovnih oblik pomikov
Prenosno funkcijo elastične plošče g(v,w, t) smo sestavili kot superpozicijo uteženih
Greenovih funkcij na podlagi prostorske porazdelitve vira, prostorske porazdelitve
občutljivosti senzorja na njegovem kontaktnem območju ter medsebojnega položaja
obeh območij na površini plošče. Polja impulznih Greenovih funkcij gzz(v,w, t) smo
sestavili iz posameznih Greenovih funkcij, izračunanih z numeričnim algoritmom, ki
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ga je razvil Hsu [52]. Algoritem na podlagi splošne žarkovne teorije izračuna Gre-
enove funkcije v neskončni planparalelni plošči, pri čemer upošteva vse neposredne
valove in vse valove, odbite od obeh površin. Ker je plošča v približku neskončna,
algoritem ne upošteva valov odbitih od stranic, ki jih imajo končno razsežne plošče.
Greenove funkcije na vpadni površini smo še dodatno modificirali z analitičnimi Gre-
enovimi funkcijami za polprostor, ki jih je izpeljal Kausel [49] in bolj točno opisujejo
širjenje površinskih valov. Ker deluje laserski blisk skoraj izključno v pravokotni smeri
na vpadno površino plošče in ker senzor zaznava le izvenravninske pomike snovi, ki
so tudi pravokotni na površino plošče, smo obravnavali le pravokotno komponento gzz
elastodinamskega Greenovega tenzorja prenosih funkcij plošče, ki deluje izključno v z-
smeri. Zaradi enoličnosti smeri delovanja prenosih funkcij plošče je bila le-ta izpuščena
iz notacije pri umerjanju senzorja.
Pri umeritvi senzorja in analizi širjenja mehanskih valov smo uporabili štiri modele
prostorskih porazdelitev in štiri prenosne funkcije plošče za vsak položaj senzorja.
Najpreprosteǰsi model prostorske porazdelitve je približek iz točke v točko (TT), ki
privzema, da vir in senzor delujeta vsak v svoji točki na površini plošče, kot je bilo
pogosto privzeto do sedaj [79, 80]. Tu sta prenosni funkciji plošče gTT(v0,w10, t) =
gzz(v0,w10, t) in gTT(v0,w20, t) = gzz(v0,w20, t) kar ustrezni Greenovi funkciji. Drug
model prostorske porazdelitve deluje v principu iz območja v območje (OO) s pre-
nosnima funkcijama plošče gOO(v,w1, t) =
∫∞
−∞ψOO(v,w1) gzz(v,w1, t) d||v −w1|| in
gOO(v,w2, t) in upošteva dejstvo, da deluje vir na nekem končno razsežnem območju z
določeno prostorsko porazdelitvijo ter da senzor meri občutljivost na nekem območju z
določeno prostorsko občutljivostjo. Tretji in četrti model sta iz točke v območje (TO)
s prenosnima funkcijama gTO(v0,w1, t) =
∫∞
−∞ψTO(v,w1) gzz(v0,w1, t) d||v0 −w1|| in
gTO(v0,w2, t) ter iz območja v točko (OT) s prenosnima funkcijama gOT(v,w10, t) =∫∞
−∞ψOT(v,w10) gzz(v,w10, t) d||v − w10|| in gOT(v,w20, t), ki upoštevata prostorske
porazdelitve in točkovne približke vira oziroma senzorja. Slednja sta ilustrativna
za prikaz spektralnih značilnosti in prispevkov prostorskih porazdelitev vira oziroma
občutljivosti senzorja k valovnim oblikam pomikov. Ker so vse te prenosne funkcije
plošče so med seboj različne, so različne tudi valovne oblike pomikov, ki so izračunane
iz njih. Tako so prenosne funkcije senzorja izračunane iz istega izmerjenega signala sen-
zorja in iz različnih predpostavljenih valovnih oblik pomikov odvisne od uporabljenega
modela za izračun pomikov snovi, kot je prikazano na sliki 4.3.
Iz tega smo v skladu z enačbami (2.17), (2.23) in (2.28) izračunali ustrezne časovno
odvisne izvenravninske pomike na površini elastične plošče:
uTT(w10, t) = J gzz(v0,w10, t) ∗ θ(t) , (4.12)
uTO(w1, t) = J
∞∫
−∞
ψTO(v,w1) gzz(v0,w1, t) d||v0 −w1|| ∗ θ(t) , (4.13)
uOT(w10, t) = J
∞∫
−∞
ψOT(v,w10) gzz(v,w10, t) d||v −w10|| ∗ θ(t) , (4.14)
uOO(w1, t) = J
∞∫
−∞
ψOO(v,w1) gzz(v,w1, t) d||v −w1|| ∗ θ(t) , (4.15)
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za oba položaja senzorja w1 in w2. Pri tem smo uporabili časovni potek vira θ(t) iz
enačbe (4.11). Modelirali smo jih s časovno ločljivostjo δt = 2 ns v časovnem okviru do
tΩ = 9,0µs. Iz časovno odvisnih pomikov smo nato s hitro Fourierovo transformacijo
izračunali še iste funkcije v frekvenčni domeni oziroma spektre pomikov:
F{uTT(w10, t)} = UTT(w10, ν) , (4.16)
F{uTO(w1, t)} = UOO(w1, ν) , (4.17)
F{uOT(w10, t)} = UOO(w10, ν) , (4.18)
F{uOO(w1, t)} = UOO(w1, ν) , (4.19)
ki smo jih uporabili za izračun prenosne funkcije senzorja.
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Slika 4.3: Prikaz matematične vključitve prostorske razporeditve vira (Vir)
in prostorske razporeditve občutljivosti senzorja oziroma efekta aperture
(Ap) pri določanju njegove prenosne funkcije z uporabo modelov (a) iz točke
v točko (TT), (b) iz točke v območje (TO), (c) iz območja v točko (OT) ter
(d) iz območja v območje (OO). Vzeto iz [81].
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Umeritev piezoelektričnega senzorja pomikov
Prenosna funkcija senzorja


















za oba položaja senzorja w1 in w2.
Pred hitro Fourierovo transformacijo smo časovno odvisne valovne oblike izračunanih
pomikov in izmerjenih odzivov senzorja modificirali z okensko funkcijo. S tem smo
izničili skok med prvo in zadnjo točko krivulj, ki bi pri Fourierovi transformaciji dodal
njihovim spektrom vrsto neželenih umetnih frekvenc. Izbrali smo Tukeyevo oziroma















, t0 ≤ t ≤ t0 + tα ,













, tΩ − tα ≤ t ≤ tΩ ,
(4.24)
kjer sta t0 in tΩ začetna in končna časovna točka krivulj, parameter tα = 0,45µs pa
določa širino kosinusno padajočih deležev. Izbrali smo jo, ker je v sredini konstantna z
vrednostjo 1, na robovih pa gladko pada proti 0. Prikazana je na sliki 4.4.










Slika 4.4: Tukeyeva oziroma kosinusno padajoča okenska funkcija w(t).
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4.2. Rezultati in analiza umeritve
Najprej smo analizirali ravni stohastičnega šuma pri meritvah, spekter katerega je
prikazan na sliki 4.5. Za umeritev senzorja smo opravili meritve njegovega odziva na
lasersko vzbujeno mehansko valovanje na obeh površinah plošče ter simulacije zaznanih
valovnih oblik površinskih pomikov v približku iz točke v točko in z modelom iz območja
v območje, ki so prikazane na slikah 4.6 in 4.7. Rezultat umeritve senzorja je njegova
spektralna prenosna funkcija, prikazana na sliki 4.8. Pri tem smo opravili podrobno
analizo uporabnosti in točnosti obeh modelov skupaj z vplivom prostorske porazdelitve
vira in občutljivosti opazovanja na valovne oblike pomikov ter na izračun prenosnih
funkcij senzorja.
Šum
Vpliv šuma pri meritvah je prikazan na sliki 4.5. Na njej sta prikazana spektra ab-
solutnih vrednosti povprečenih izhodnih signalov senzorja na obeh njegovih položajih
|S(w1, ν)| in |S(w2, ν)| skupaj s spektrom šuma senzorja ene meritve |Σ1(ν)| in spek-















Slika 4.5: Spektralna primerjava absolutnih vrednosti povprečenih izhodnih
signalov senzorja na obeh njegovih položajih |S(w1, ν)| in |S(w2, ν)| s šumom
senzorja merjenim enkrat |Σ1(ν)| in povprečenim čez 200 meritev |Σ200(ν)|.
Vzeto iz [81].
Ko primerjamo spekter šuma ene meritve |Σ1(ν)| s spektrom šuma, povprečenim čez
200 meritev |Σ200(ν)|, iz slike 4.5, vidimo, da povprečenje signalov zmanǰsa njihov
šum približno za dekado v skoraj celotnem frekvenčnem razponu. To je konsistentno s
teorijo obdelave signalov, ki pravi, da povprečenje N meritev signala zmanǰsa njihov
stohastični šum za faktor
√
N [149–153].
Če s spektrom povprečenega šuma |Σ200(ν)| primerjamo še spektra izhodnih signalov
senzorja na obeh položajih |S(w1, ν)| in |S(w2, ν)| na sliki 4.5, vidimo, da sta uporabna
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signala odzivov senzorja za oba njegova položaja nad nivojem povprečenega šuma pri
frekvencah, manǰsih od približno νΣ = 5 MHz. Pri vǐsjih frekvencah pa se signala
spustita pod nivo povprečenega šuma in postaneta neuporabna za nadaljnjo obdelavo.
Vsakršne umeritve pri frekvencah nad νΣ so zato netočne.
Za večino stohastičnega šuma pri teh meritvah je najverjetneje odgovorna elektronika
ojačevalnih komponent, ki ni bila optimizirana za meritve pri tako visokih frekven-
cah. Razmerje med signalom in šumom bi se dalo še izbolǰsati s povečanjem energije
vzbujevalnih laserskih bliskov vse do praga lasersko vzbujenih poškodb površine, kar
bi povečalo amplitudo uporabnega signala, in z bolj številnimi ponovitvami meritev,
kar bi pri njihovem povprečenju še bolj zmanǰsalo stohastični šum.
Meritve odziva in simulacije pomikov
Meritve odzivov senzorja na lasersko vzbujeno mehansko valovanje na obeh površinah
elastične plošče so prikazane na slikah 4.6 in 4.7.
Na sliki 4.6(a) je tako prikazan izmerjen izhodni napetostni signal senzorja na vpa-
dni površini elastične plošče s(w1, t). Na njej so prikazani tudi teoretično izračunani
pomiki snovi na vpadni površini plošče v položaju w1 s sredǐsčem v točki w10 v pri-
bližku iz točke v točko (TT) uTT(w10, t) in z modelom iz območja v območje (OO)
uOO(w1, t). Njihovi absolutni spektri |S(w1, ν)| ter |UTT(w10, ν)| in |UOO(w1, ν)|, ki
smo jih izračunali s hitro Fourierovo transformacijo, pa so prikazani na sliki 4.6(b).
Na sliki 4.7(a) je prikazan izmerjen izhodni napetostni signal senzorja na nasprotni
površini elastične plošče s(w2, t). Na njej so prikazani tudi teoretično izračunani pomiki
snovi na nasprotni površini plošče v položaju w2 s sredǐsčem v točki w20 v približku
TT uTT(w20, t) in z modelom OO uOO(w2, t). Njihovi absolutni spektri |S(w2, ν)| ter
|UTT(w20, ν)| in |UOO(w2, ν)| pa so prikazani na sliki 4.7(b).
Tu je potrebno upoštevati, da so izračunani pomiki snovi vedno usmerjeni v pravokotni
smeri izven plošče, zato so negativni pomiki na vpadni površini na sliki 4.6(a) usmerjeni
v ploščo (navzdol na skici 4.1), pozitivni pomiki na nasprotni površini na sliki 4.7(a)
pa so usmerjeni izven plošče (navzdol na skici 4.1).
Primerjava med njimi razkrije nekaj očitnih razlik med valovnimi oblikami. Zaradi
izjemno kratkega vzbujevalnega laserskega bliska, posebno v primerjavi z doslej upo-
rabljenimi metodami mehanskega vzbujanja mehanskih valov, imajo valovne oblike
površinskih pomikov v približku TT veliko ožje vrhove kot pa valovne oblike izmer-
jenih signalov senzorja, kot vidimo iz slik 4.6(a) in 4.7(a). Iz slik vidimo tudi, da
valovne oblike površinskih pomikov, izračunane z modelom OO, sledijo krivuljam va-
lovnih oblik izmerjenih signalov senzorja bolje kot tiste izračunane v približku TT.
Kljub temu, da ima izmerjeni signal določen zamik v primerjavi s površinskimi pomiki
modela OO, se širine vrhov v valovnih oblikah ter njihova razporeditev ujemajo bolje
kot s površinskimi pomiki v valovnih oblikah približka TT. Ujemanje prvih dveh v
časovni domeni se dobro odraža tudi v frekvenčni domeni do meje stohastičnega šuma
νΣ, kot je razvidno iz slik 4.6(b) in 4.7(b).
Zanimivo je opaziti, da se spektra valovnih oblik pomikov v približku TT in modelu OO
za oba položaja senzorja ujemata pri frekvencah manǰsih od približno νR = 300 kHz in
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Slika 4.6: (a) Primerjava teoretično izračunanih pomikov snovi iz modelov
iz točke v točko uTT(w10, t) in iz območja v območje uOO(w1, t) z izhodnim
napetostnim signalom senzorja s(w1, t) v položajuw1 s sredǐsčem v točkiw10
na vpadni površini plošče. (b) Spektralna primerjava njihovih absolutnih
vrednosti |UTT(w10, ν)|, |UOO(w1, ν)| in |S(w1, ν)|. Vzeto iz [81].
razhajata za več kot 3 % pri frekvencah večjih od νR. To nakazuje, da vpliva prostorske
porazdelitve vira in prostorske občutljivosti senzorja, ki nista upoštevana v približku
TT in sta oba upoštevana v modelu OO, ne prideta do izraza pri frekvencah manǰsih
od νR, obenem pa sta izrazita pri frekvencah večjih od νR. Lahko izračunamo, da
majo najkraǰsi mehanski valovi pri tej frekvenci valovno dolžino približno λR = 1,1 cm,
kar je skoraj za red velikosti več od vzbujevalnega območja laserskega bliska oziroma
kontaktnega območja senzorja. Za te velikosti območij je tako približek TT primeren
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Slika 4.7: (a) Primerjava teoretično izračunanih pomikov snovi iz modelov
iz točke v točko uTT(w20, t) in iz območja v območje uOO(w2, t) z izhodnim
napetostnim signalom senzorja s(w2, t) v položajuw2 s sredǐsčem v točkiw20
na nasprotni površini plošče. (b) Spektralna primerjava njihovih absolutnih
vrednosti |UTT(w20, ν)|, |UOO(w2, ν)| in |S(w2, ν)|. Vzeto iz [81].
za izračun valovnih oblik pomika pri frekvencah manǰsih od νR.
Prenosna funkcija senzorja
Na sliki 4.8 so prikazane absolutne spektralne prenosne funkcije senzorja, izračunane
z modelom OO |IOO(w1, ν)| in |IOO(w2, ν)| oziroma s približkom TT |ITT(w10, ν)| in
|ITT(w20, ν)| za oba položaja senzorja w1 in w2 s sredǐsčema v točkah w10 in w20.
Izračunane spektralne prenosne funkcije senzorja, ki so prikazane na sliki 4.8, tudi po-
trjujejo konsistentnost modela OO. Prenosni funkciji, izračunani z modelom OO za
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Slika 4.8: Spektralna primerjava absolutnih vrednosti prenosnih funk-
cij senzorja izračunanih z modelom iz območja v območje |IOO(w1, ν)| in
|IOO(w2, ν)| ter s približkom pomikov snovi iz točke v točko |ITT(w10, ν)| in
|ITT(w20, ν)| za oba položaja senzorja w1 in w2 s sredǐsčema v točkah w10
in w20. Vzeto iz [81].
oba položaja senzorja |IOO(w1, ν)| in |IOO(w2, ν)|, se dobro ujemata, medtem ko se
prenosni funkciji za vsak položaj senzorja, izračunani s približkom TT |ITT(w10, ν)|
in |ITT(w20, ν)|, opazno razhajata približno pri frekvencah večjih od νR. Slednje
opažanje se lahko tudi kvantitativno potrdi z izračunom absolutnega odstopanja A
med prenosnima funkcijama, izračunanima z modelom OO za oba položaja senzorja,
ki je AOO = 0,344, in med prenosnima funkcijama, izračunanima s približkom TT za
oba položaja senzorja, ki je ATT = 0,761. Če bi bile vse spektralne prenosne funk-
cije zglajene, bi bilo ujemanje prvih dveh in odstopanje drugih dveh še bolj očitno z
AglOO = 0,096 in A
gl
TT = 0,788.
Vsa ta odstopanja so povečini posledica upoštevanja prostorske porazdelitve vzbuje-
valnega vira in občutljivosti opazovanja v model OO in njihovega neupoštevanja v
približku TT. Ker so izhodni signali napetosti senzorja odzivi na prave pomike snovi,
so vse prostorske porazdelitve že intrinzično upoštevane v izmerjenih signalih senzorja
s(w1, t) in s(w2, t). To pa ni nujno za modelirane pomike snovi. Potrebno je poudariti,
da so vplivi prostorske porazdelitve vzbujevalnega vira in občutljivosti opazovanja kra-
jevno odvisni, kar pomeni, da so različni za različne relativne položaje vira in senzorja.
Za lažjo predstavo je shema upoštevanja prostorske porazdelitve vzbujevalnega vira in
občutljivosti opazovanja v različnih uporabljenih modelih in približkih prikazana na
slikah od 4.3(a) do 4.3(d).
Kot prikazuje shema na sliki 4.3(a), valovne oblike pomikov, izračunane s približkom
TT, ne upoštevajo vplivov prostorskih porazdelitev vira in občutljivosti opazovanja, ki
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pa so neizbežno prisotni v izhodnih signalih senzorja. Tako tudi spektralni prenosni
funkciji senzorja, izračunani v približku TT za vsak njegov položaj |ITT(w10, ν)| in
|ITT(w20, ν)|, vsebujeta popačitve zaradi neupoštevanja prostorske porazdelitve vira
in občutljivosti opazovanja v približku pomikov snovi. Ker pa so te popačitve odvisne
od relativnega položaja območja vira in opazovanja, sta prenosni funkciji, izračunani v
približku TT, tudi odvisni od relativnega položaja vira in senzorja. To je tudi glavni ra-
zlog za odstopanje prenosnih funkcij, izračunanih v približku TT, pri frekvencah večjih
od νR na sliki 4.8. Če bi bila uporaba približka TT pri umerjanju senzorja pri vǐsjih
frekvencah kljub temu neizbežna, bi morali umeriti senzor točno na položaju njegove
uporabe in za enake vire mehanskega valovanja, saj so prenosne funkcije, izračunane v
približku TT, močno odvisne od položaja senzorja in oblike vira in bi pri vsaki spre-
membi postale neuporabne.
Po drugi strani, kot prikazuje shema na sliki 4.3(d), valovne oblike pomikov, izračunane
z modelom OO, upoštevajo vplive prostorskih porazdelitev vira in občutljivosti opazo-
vanja, ki so prav tako prisotni v izhodnih signalih senzorja. Njihovi vplivi so upoštevani
v prenosnih funkcijah plošče gOO(v,w1, t) in gOO(v,w2, t) in posledično v simuliranih
valovnih oblikah izvenravninskih površinskih pomikov uOO(w1, t) in uOO(w2, t). Spek-
tralni prenosni funkciji senzorja, izračunani v modelu OO za oba njegova položaja
|IOO(w1, ν)| in |IOO(w2, ν)|, tako ne vsebujeta popačitev, saj se pri njunem računanju
vplivi prostorskih porazdelitev vira in občutljivosti opazovanja, ki so naravno vsebo-
vani v izmerjenih signalih senzorja, ujamejo z ustreznimi vplivi, ki so matematično
upoštevani izračunanih pomikih snovi. Na ta način smo vplive prostorske porazdelitve
vira in občutljivosti opazovanja pravilno upoštevali v prenosnih funkcijah senzorja, ki
smo jih izračunali z modelom OO. Prenosni funkciji |IOO(w1, ν)| in |IOO(w2, ν)| na
sliki 4.8 se zato tudi dobro ujemata pri frekvencah nad νR, kar dokazuje, da lahko iz
obeh sestavimo eno vsesplošno spektralno prenosno funkcijo obravnavanega senzorja
|IS(ν)|, ki je univerzalna in ni odvisna od njegovega relativnega položaja glede na vir
mehanskega valovanja. Ravno to pa je cilj umeritve senzorja.
Na slikah 4.3(b) in 4.3(c) sta prikazani tudi shemi dveh vmesnih prenosnih funkcij
plošče in valovnih oblik pomikov, ki sta namenjeni proučevanju vplivov prostorske
porazdelitve vira oziroma občutljivosti opazovanja. Model iz točke v območje (TO) na
sliki 4.3(b) tako upošteva le vpliv prostorske porazdelitve občutljivosti opazovanja na
valovne oblike pomikov pri obeh položajih senzorja uTO(w1, t) in uTO(w2, t). Model
iz območja v točko (OT) na sliki 4.3(c) pa upošteva le vpliv prostorske porazdelitve
občutljivosti vira na valovne oblike pomikov pri obeh položajih senzorja uOT(w10, t) in
uOT(w20, t).
Iz vsega tega lahko zaključimo, da približek TT, ki je bil morda upravičen pri me-
hanskem vzbujanju mehanskih valov, pri laserskem vzbujanju mehanskih valov pri
vǐsjih frekvencah ni več dober za njihovo modeliranje, saj ne upošteva vplivov pro-
storske porazdelitve vira in občutljivosti opazovanja, ki postanejo izraziti, kadar so
valovne dolžine mehanskih valov primerljive oziroma manǰse od območja vira oziroma
opazovanega območja. V tem pogledu je model OO bistveno bolǰsi, ker take vplive
matematično upošteva.
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Vplivi prostorskih porazdelitev
Valovne oblike pomikov so superpozicije različnih mehanskih valov, pri čemer ima vsak
val svoje značilnosti in se širi s svojo hitrostjo. Za hitro oceno reda velikosti njihovih
valovnih dolžin lahko uporabimo enostavno enačbo fazne hitrosti λ = c/ν. Najkraǰsi
in najpočasneǰsi zanesljivo izmerjeni mehanski valovi blizu meje stohastičnega šuma
pri νΣ imajo valovne dolžine približno λmin = 0,7 mm, medtem ko imajo najdalǰsi in
najhitreǰsi valovi valovne dolžine do nekaj centimetrov. Te dalǰse valove težko merimo
zanesljivo, ker njihovi celotni prehodi trajajo velik del merjenega časa, pri čemer lahko v
najbolǰsem primeru izmerimo le nekaj valovnih dolžin. Umerjanje pri nižjih frekvencah,
torej v dalǰsih časovnih razponih, bi bilo možno z uporabo širših elastičnih plošč, saj
bi s tem podalǰsali tudi čase prihodov mehanskih valov, odbitih od stranic plošče, s
katerimi smo omejeni.
Vplivi prostorskih porazdelitev vira in občutljivosti opazovanja se poznajo tudi v spek-
trih valovnih oblik pomikov, ki so prikazani na sliki 4.9. Na sliki 4.9(a) so tako pri-
kazani spektri valovnih oblik pomikov, izračunanih v približku TT |UTT(w10, ν)| in
|UTT(w20, ν)| ter z modelom TO |UTO(w1, ν)| in |UTO(w2, ν)| za oba položaja senzorja.
Na sliki 4.9(b) so prikazani spektri valovnih oblik pomikov, izračunanih v približku TT
|UTT(w10, ν)|, z modelom TO |UTO(w10, ν)|, z modelom OT |UOT(w10, ν)| in z mode-
lom OO |UOO(w1, ν)| za položaj senzorja na vpadani površini plošče w1 s sredǐsčem v
točki w10.
Prisotnost vplivov prostorske porazdelitve občutljivosti opazovanja na valovne oblike
pomikov lahko jasno pokažemo z uporabo modela TO. Pri primerjavi spektrov pomikov,
izračunanih v približku TT in z modelom TO na obeh površinah plošče na sliki 4.9(a),
lahko opazimo izrazite lokalne minime pri določenih frekvencah v spektru valovnih oblik
pomikov modela TO na vpadni površini plošče |UTO(w1, ν)|. Taki minimi se pojavijo,
ker se površinski valovi širijo v smeri, ki je vzporedna s kontaktno površino senzorja,
kadar je ta prislonjen na vpadni površini plošče. Kadar je valovna dolžina površinskih
valov celi večkratnik širine kontaktne površine senzorja, se signal takega vala opazno
zmanǰsa, saj se amplituda vala povpreči pod senzorjem, pri čemer se njegovi pozitivni
izvenravninski pomiki v veliki meri izničijo z njegovimi negativnimi pomiki. Ti lokalni





kjer je n pozitivno celo število, rS0 polmer opazovanega območja in cR hitrost širjenje
Rayleighjevih valov, ki so prevladujoči valovi na vpadni površini plošče. Tako lahko
izračunamo νS1 = 3,4 MHz, νS2 = 6,8 MHz, νS3 = 10,1 MHz in νS6 = 20,3 MHz za
nekatere lokalne minime v spektru |UTO(w1, ν)|, ki so označeni na sliki 4.9(a) z S1,
S2, S3 in S6. Razlog za manǰsi zamik lokalnih minimov iz spektra glede na izračunane
frekvence je prisotnost drugih valov v valovni obliki pomikov. Pri postavitvi senzorja
na nasprotni površini plošče so vpadni koti valov bistveno bolj ostri, zaradi česar ni
povprečenj amplitud valov pri izrazitih valovnih dolžinah in s tem tudi ni izrazitih
lokalnih minimov v njihovem spektru |UTO(w2, ν)|.
Vpliv prostorske porazdelitve vira na valovne oblike pomikov lahko pokažemo z upo-
rabo modela OT. Pri primerjavi vseh spektrov pomikov na vpadni površini plošče na
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Slika 4.9: Spektralna primerjava teoretično izračunanih pomikov snovi (a)
iz modelov iz točke v točko |UTT(w10, ν)|, |UTT(w20, ν)| in iz točke v območje
|UTO(w1, ν)|, |UTO(w2, ν)| za oba položaja senzorja ter (b) iz modelov iz
točke v točko |UTT(w10, ν)|, iz območja v točko |UOT(w10, ν)|, iz točke v
območje |UTO(w1, ν)| in iz območja v območje |UOO(w1, ν)| za senzor na
položaju w1 na vpadni površini. Vzeto iz [81].
sliki 4.9(b) lahko v spektru valovnih oblik pomikov modela OT |UOT(w10, ν)| opazimo
izrazit lokalni minimum pri frekvenci približno 1 MHz, ki ni prisoten v spektrih pomi-
kov izračunanih v približku TT oziroma z modelom TO. Tak lokalni minimum je odraz
vpliva prostorske porazdelitve vira na valovne oblike pomika, saj se površinski valovi
pri tej frekvenci v veliki meri izničijo v geometriji postavitve, ko dosežejo senzor. Ti





kjer je n pozitivno celo število, rV0 polmer območja vira in cR hitrost širjenje Raylei-
ghjevih valov. Iz tega lahko izračunamo frekvenco νV1 = 0,97 MHz za lokalni minimum
v spektru |UOT(w10, ν)|, ki je označen na sliki 4.9(b) z V1. Razlog za manǰsi zamik
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minimov iz spektra modela OT glede na izračunane frekvence je tudi tu prisotnost
drugih valov v valovni obliki pomikov.
Pri primerjavi spektrov pomikov na sliki 4.9(b) lahko opazimo tudi, da se vsi ujemajo
pri najnižjih frekvencah približno do frekvence νR. Nad to frekvenco pa se začne razha-
janje med spektri pomikov, izračunanimi v približku TT |UTT(w10, ν)| in z modelom
TO |UTO(w1, ν)|, ter spektri pomikov, izračunanimi z modelom OT |UOT(w10, ν)| in z
modelom OO |UOO(w1, ν)|. Nadalje se prva dva ujemata približno do frekvence 1 MHz,
pri kateri se začneta močno razhajati, medtem ko se druga dva ujemata približno do
frekvence 2 MHz, pri kateri se začneta bolj šibko razhajati. Celo pri vǐsjih frekvencah
sta spektra |UOT(w10, ν)| in |UOO(w1, ν)| bolj podobnih oblik in se ujemata mnogo
bolj kot spektra |UTT(w10, ν)| in |UTO(w1, ν)|. Prav tako lahko opazimo, da se izrazit
lokalni minimum V1 v spektru |UOT(w10, ν)| pojavi tudi v spektru |UOO(w1, ν)|, med-
tem ko se lokalni minimi iz spektra |UTO(w1, ν)| v njem ne pojavijo posebej izrazito. Iz
tega lahko zaključimo, da je vpliv prostorske porazdelitve opazovanja bistveno šibkeǰsi
od vpliva prostorske porazdelitve vira v modelu OO. To pa je verjetno zato, ker je
območje vira bistveno večje ob območja opazovanja.
Z novo metodo smo umerili piezoelektrični senzor pomikov, pri čemer smo uporabili
dve ključni izbolǰsavi standardnih metod. Uporabili smo svetlobni tlak nanosekun-
dnih laserskih bliskov kot vzbujevalni mehanizem mehanskih valov v umeritveni plošči
ter model na podlagi statistično dopolnjenega Huygensovega principa, ki s pravilnim
upoštevanjem prostorskih porazdelitev vira in občutljivosti senzorja omogoča bolj zve-
sto simulacijo resničnih lasersko vzbujenih površinskih pomikov, ki jih zazna senzor. Z
obema izbolǰsavama smo izračunali vsesplošno in krajevno neodvisno prenosno funkcijo
senzorja pri frekvencah do 5 MHz, kar je bistveno bolje, kot smo zasledili v literaturi.
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5. Mehanski pomiki lasersko
osvetljenega zrcala
Da bi preverili ujemanje teorije z eksperimenti, smo primerjali teoretično izračunane
mehanske valove in njihove meritve v zrcalni elastični plošči. Pri tem so bili me-
hanski valovi vzbujeni le s svetlobnim tlakom končno razsežnih laserskih bliskov. Pri
taki optodinamski pretvorbi imajo mehanski valovi amplitude reda velikosti pikometra,
zato smo jih merili na več položajih na obeh površinah steklene plošče z umerjenim
piezoelektričnim senzorjem izvenravninskih pomikov. Meritve lasersko vzbujenega me-
hanskega valovanja smo primerjali s teoretičnim modelom optodinamske pretvorbe, ki
smo ga razvili na podlagi statistično dopolnjenega Huygensovega principa. Z njim
smo iz osnovnih principov fizike simulirali valovne oblike pomikov na obeh površinah
plošče, kot jih je zaznal senzor. S podrobno analizo ujemanja modela in meritev smo
tudi potrdili, da so bili izmerjeni mehanski valovi tlačno vzbujeni, pri čemer je bila
prisotnost toplotno vzbujenih mehanskih valov zanemarljivo majhna.
Metodologija meritev in simulacij lasersko vzbujenega mehanskega valovanja v elastični
plošči je podrobno opisana v podpoglavju 5.1. Meritev izvenravninskih pomikov laser-
sko vzbujenih mehanskih valov na površinah zrcalne steklene plošče, simulacije tega
valovanja ter analiza ujemanja meritev s simulacijami pa so predstavljeni v podpoglavju
5.2.
5.1. Metodologija simulacije in meritev
Merilna plošča
Uporabljena elastična plošča je bila narejena iz čistega kvarca (SiO2), imela je obliko
planparalelnega valja s polmerom 25,4 mm in debelino h0 = 12,0 mm ter visoko od-
bojno prevleko na eni in protiodbojno prevleko na drugi ploskvi. Elastične lastnosti
stekla so bile: masna gostota ρ = 2200 kg/m3, Youngov modul Y = 7,2 · 1010 Pa ter
Poissonovo razmerje µ = 0,17 [142,143]. Njegove toplotne lastnosti pa so bile: linearna
toplotna razteznost αT = 5,6 · 10−7 /K, toplotna prevodnost kT = 13,8 W/m K ter
specifična toplota Cp = 700 J/kgK [142, 143]. Iz njih smo izračunani naslednje para-
metre: Grüneisenov parameter γ = 0,040, hitrost širjenja tlačnih, primarnih (P) valov
cP = 5,9 km/s, hitrost širjenja strižnih, sekundarnih (S) valov cS = 3,7 km/s ter hitrost
širjenja Rayleighjevih valov cR = 3,4 km/s.
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Visoko odbojna prevleka
Visoko odbojna (VO) prevleka, s katero je bila prevlečena vpadna površina elastične
plošče, je delovala kot Braggovo zrcalo, saj je bila sestavljena iz izmenjujočih se pla-
sti cirkonijevega dioksida (ZrO2) in kvarca (SiO2). Privzeli smo ju kot brezizgubna
dielektrika z lomnima količnikoma nZrO2 = 1,883 oziroma nSiO2 = 1,434 pri valovni
dolžini svetlobe λ = 1064 nm. Vrhnja plast prevleke je bila iz SiO2 debeline 382,78 nm,
naslednje izmenjujoče se plasti pa so bile iz ZrO2 debeline 136,93 nm in SiO2 debeline
191,39 nm vse do površine steklene plošče v skupni debelini 5444,51 nm. Prag lasersko
vzbujenih poškodb prevleke je bil pri vpadni fluenci 10 J/cm2. Vse te vrednosti je
navedel proizvajalec. Izmerjena reflektivnost prevleke za pravokotno vpadno svetlobo
valovne dolžine λ = 1064 nm je bila R = 99,93 %. Iz tega sledi, da je bila največja
možna absorptivnost vpadle svetlobe A = 0,07 %, vendar smo ocenili, da je bila v
resnici mnogo manǰsa, saj je steklo z absorpcijskim koeficientom κλ = 0,71 /m v ve-
liki meri prozorno za svetlobo te valovne dolžine [155]. Sama prevleka ni vplivala na
širjenje in odboj mehanskih valov v plošči.
Vzbujevalni laserski bliski
Za vzbujanje smo uporabili linearno polarizirane bliske laserja Nd:YAG s preklopom
kvalitete z valovno dolžino λ = 1064 nm in z energijo E = 160 (1 ± 0,02) mJ ter s
frekvenco ponavljanja 2 s. Z njimi smo pravokotno svetili na okroglo vpadno območje s
polmerom rV0 = 2,05 mm na zrcalni površini elastične plošče. Prostorsko porazdelitev
njihove intenzitete smo izmerili kot skoraj enakomerno v notranjosti preseka z izrazitim
pojemanjem v zunanji petini polmera, pri čemer je bila približno krožno simetrična.
Izmerili smo, da je imel časovni potek bliskov približno obliko asimetričnega zvona s
hitro rastjo in počasneǰsim pojemanjem v trajanju tV0 = 170 ns, z vrhom pri t↑ = 50 ns
in polno širino na polovični vǐsini t↔ = 19 ns, znotraj katere se je nahajalo 64 % ce-
lotne energije bliska. Prikazan je na sliki 5.2(b). Največja intenziteta bliskov je bila
650 GW/m2 in je dala ob popolnem odboju največji sevalni tlak 4,3 kPa. Povprečna
moč bliskov med njihovim trajanjem je bila 0,94 MW, njihova vršna moč pa 6,9 MW.
Njihova največja fluenca je bila 1,5 J/cm2, kar je bistveno pod pragom lasersko vzbu-
jenih poškodb zrcalne prevleke steklene plošče. Svetloba v bliskih je bila kolimirana,
tako da so bile njene vpadne valovne fronte praktično planarne, speljali pa smo jo skozi
cevi, s čimer smo minimizirali Rayleighjevo sipanje v okolǐskem zraku.
Senzor
Ze merjenje izvenravninskih pomikov snovi na površini elastične plošče smo upora-
bili piezoelektrični senzor izvenravninskih pomikov (KRNBB-PC, KRN Services, ZDA
[146]). Senzor je bil predhodno umerjen, tako da smo njegovo prenosno funkcijo iS(t)
poznali. Lastnosti senzorja in njegova umeritev so podrobno opisane v 4. poglavju.
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∆χ1 = 1 mm. Ko pa je bil senzor prislonjen na nasprotni površini pri (χ2.I, 0, h0), smo
opravili 11 variacij postavitve, pri katerih smo razdalja χ2.I spreminjali od χ2.1 = 4 mm
do χ2.11 = 24 mm v korakih po ∆χ2 = 2 mm. Opisana postavitev in njene variacije so
prikazane na sliki 5.1.
Meritve
Pričakovane amplitude tlačno vzbujenega mehanskega valovanja so bile reda velikosti
pikometra, zato je bilo potrebno čim bolj zmanǰsati raven stohastičnega šuma v me-
ritvah in tako izbolǰsati razmerje med signalom in šumom. Meritve izvenravninskih
pomikov smo zato za vseh 26 variacij relativnega položaja senzorja in vpadnega la-
serskega bliska χ1.I in χ2.I opravili v skupinah po N = 200 ponovitev VMi(χ1.I, t) v
trajanju do tΩ = 9,0µs in s časovno ločljivostjo δt = 2 ns. Za vsako skupino meritev
smo izračunali njeno časovno odvisno povprečje kot najbolǰso oceno prave vrednosti:













VMi(χ1.I, t)− V M(χ1.I, t)
)2
, (5.2)
kar je standardna praksa [149–153]. Pri vsaki meritvi smo čas v trenutku vpada la-
serskega bliska nastavili na t0 = 0µs. Pri tem smo zagotovili, da so pri ponovitvah
znotraj skupine meritev vse okolǐsčine ostale nespremenjene in vsi začetni pogoji enaki.
Porazdelitveni test šuma
Kadar so merske negotovosti v izmerjenih signalih naključne in neodvisne, so izmerki
VMi(χ1.I, t) porazdeljeni okoli najbolǰse ocene njihove prave vrednosti V M(χ1.I, t) v
skladu z normalno (Gaussovo) verjetnostno porazdelitvijo:
GVM,σM(V, t) =
1√





Hipotezo o normalni porazdelitvi izmerkov okoli povprečja smo preverili s Pearsonovim
χ2-testom po naslednjem postopku [149–153]:
1. Okolico povprečja V M(χ1.I, t) najprej razdelimo na M sosednjih intervalov (pa-
sov) I1, ..., Ik, ..., IM .
2. Za vsak k-ti interval seštejemo deleže posameznih meritev VMi(χ1.I, t) znotraj
tega intervala v število Ok. Pri tem velja
M∑
k=1
Ok = N .
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3. Za vsak k-ti interval izračunamo pričakovano vsoto deležev posameznih meritev




Ek = N .







5. Vzdržnost hipoteze o porazdelitvi meritev glede na znano χ2-porazdelitev oce-
nimo tako, da iz verjetnostne porazdelitve χ2p za νp = M − 1 prostostnih stopenj
razberemo, kolikšna je pričakovana verjetnost Pνp(χ
2
p ≥ χ2M) – torej verjetnost,
da je χ2p večji od izračunanega χ
2
M pri νp prostostnih stopnjah.
Verjetnostna gostota porazdelitve za ustrezno število prostostnih stopenj je prikazana
med rezultati na sliki 5.14.
Model vira valovanja
Za teoretičen izračun odzivov senzorja na lasersko vzbujeno mehansko valovanje smo
iz meritev bliskov sestavili naslednji matematični približek laserskega bliska.
Gostoto energijskega toka laserskega bliska smo aproksimirali z analitično funkcijo v
cilindričnem koordinatnem sistemu:
I(rV, φ, t) = E ηV(rV, φ) θ(t) , (5.5)
v kateri E predstavlja izmerjeno energijo laserskega bliska, ηV(rV, φ) njegovo prostor-
sko porazdelitev in θ(t) njegov časovni potek. Funkcijo smo definirali v naslednjih
intervalih: rV ∈ [0, rV0], φ ∈ [0, 2π] in t ∈ [0, tV0].
Približek prostorske porazdelitve ηV(rV, φ) smo vzeli kot krožno simetrično modificirano
Tukeyevo oziroma kosinusno padajočo funkcijo [154]:
ηV(rV, φ) = ηV0
{










, rV0(1− α) ≤ rV ≤ rV0 ,
(5.6)











) normirna konstanta, α pa predstavlja zuna-
nji delež polmera, pri katerem je porazdelitev pojemajoča. Funkcijo smo normirali v





ηV(rV, φ) rV dφ drV = 1 .
Približek časovnega poteka θ(t) smo sestavili kot vsoto treh Gaussovih funkcij:


















+ a0 , 0 ≤ t ≤ tV0 . (5.7)
Funkcijo smo normirali v definicijskem območju, da velja:
∫ tV0
0
θ(t) dt = 1 .
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Pri modeliranju valovnih oblik smo v zgornjih enačbah (5.5), (5.6) in (5.7) uporabili
koeficiente iz preglednice 5.1, ki smo jih izračunali s prilagajanjem ustreznih funkcij
meritvam.
E = 160 mJ a1 = 0,033 /ns b1 = 49 ns c1 = 9,4 ns
rV0 = 2,05 mm a2 = 0,0013 /ns b2 = 84 ns c2 = 44 ns
α = 1/5 a3 = 0,012 /ns b3 = 57 ns c3 = 17 ns
tV0 = 170 ns a0 = −0,000034 /ns
Preglednica 5.1: Koeficienti, uporabljeni v enačbah (5.5), (5.6) in (5.7)
približka vira pri modeliranju valovnih oblik.
Približek prostorske porazdelitve vzbujevalnih laserskih bliskov iz enačbe (5.6) je pri-
kazan na sliki 5.2(a), ujemanje približka časovnega poteka laserskih bliskov iz enačbe

















Slika 5.2: (a) Približek prostorske porazdelitve ηV(rV, φ = 0) vzbujevalnih
laserskih bliskov po enačbi (5.6) ter (b) izmerjen časovni potek θ(t) (svetel)
vzbujevalnih laserskih bliskov in njegov približek po enačbi (5.7) (temen).
Isti laserski blisk povzroča tudi lateralne svetlobno povzročene sile z mehanizmom
podobnim elektrostrikciji, ki vzbujajo svoje mehanske valove. Iz njega določimo tudi
vir lateralnih svetlobno povzročenih sil.
Pri tem gostoto energijskega toka robnega deleža laserskega bliska, ki povzroča lateralne
svetlobno povzročene sile, po analogiji z zgornjim opisom ocenimo in aproksimiramo z
analitično funkcijo v cilindričnem koordinatnem sistemu:
Iτ (rV, φ, t) = Eτ η
τ
V(rV, φ) θ(t) , (5.8)
v kateri Eτ = 6,77 mJ predstavlja ocenjen delež energije laserskega bliska, η
τ
V(rV, φ)
njegovo prostorsko porazdelitev in θ(t) njegov časovni potek.
Približek prostorske porazdelitve ητV(rV, φ) smo vzeli kot odvod Tukeyeve funkcije:
ητV(rV, φ) =
{








, rV0(1− α) ≤ rV ≤ rV0 ,
(5.9)
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ki je krožno simetričen, pri čemer je α zunanji delež polmera, pri katerem je po-




ητV(rV, φ) rV dφ drV = 1 .
Približek časovnega poteka θ(t) je enak kot zgoraj.
Približek prostorske porazdelitve energije vira na glavnih koordinatnih oseh pri modeli-
ranju tlačno in toplotno vzbujenih mehanskih valov I(x, y) je prikazan na sliki 5.3. Na
njej je prikazan tudi približek prostorske porazdelitve energije vira, ki smo ga uporabili
pri modeliranju lateralno vzbujenih mehanskih valov Iτ (x, y).








Slika 5.3: Približek porazdelitve energije vira na glavnih koordinatnih oseh
pri modeliranju tlačno vzbujenih mehanskih valov I(x, y) (moder) ter pri mo-
deliranju lateralno vzbujenih mehanskih valov Iτ (x, y) (zelen) v kartezičnih
koordinatah.
Izračun utežnih funkcij
Prostorsko porazdelitev občutljivosti senzorja smo modelirali znotraj okroglega kon-
taktnega območja s polmerom rS0 = 0,5 mm kot enakomerno, ki se v normirani obliki










ηS(rS, φ) rS dφ drS = 1 .
Normirano prostorsko porazdelitev občutljivosti senzorja ηS(rS, φ) iz enačbe (5.10) smo




ηS(rS(χ, θ))χ dθ , (5.11)
ki smo jo s pomožnima enačbama (2.21) in (2.22) numerično izračunali ter dobili utežno
funkcijo iz točke v območje (TO) za enakomerno občutljivost, ki je prikazana na sliki
5.5. Pri tem je ψTO0 normalizacijska konstanta, da velja:
∫ χmax
χmin
ψTO(χ) dχ = 1 .
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Pri računanju utežne funkcije iz območja v točko (OT) za normirano prostorsko poraz-
delitev vira ηV(rV, φ) v okroglem območju s polmerom rV0 = 2,05 mm in pojemajočim
deležem α = 1/5 iz enačbe (5.6) smo se poslužili pristopa, v katerem smo jo sestavili iz
treh pomožnih utežnih funkcij, ki so bile same izračunane iz treh pomožnih prostorskih








rV − rV0(1− α)
α rV0
))








rV − rV0(1− α)
α rV0
))
, 0 ≥ rV ≥ rV0(1− α) , (5.13)








− α + 1
)
− 2α2
) , 0 ≥ rV ≥ rV0(1− α) , (5.14)





ηV(rV, φ) rV dφ drV = 1 .
Normirane prostorske porazdelitve občutljivosti ηV1(rV, φ), ηV2(rV, φ) in ηV3(rV, φ) iz












ηV3(rV(χ, θ))χ dθ , (5.17)
ki smo jih s pomožnima enačbama (2.21) in (2.22) numerično izračunali ter iz njih
dobili ustrezno utežno funkcije iz točke v območje:
ψOT(χ) = ψOT1(χ)− ψOT2(χ) + ψOT3(χ) . (5.18)




ψOT(χ) dχ = 1 .
Utežno funkcijo vira iz območja v točko ψOT(χ) iz enačbe (5.18) smo skupaj z utežno
funkcijo senzorja iz točke v območje ψTO(χ) iz enačbe (5.11) vstavili v enačbo (2.27)










ψOO(χ) dχ = 1 in prikazana na sliki 5.5.
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ψ ( )OT χ
ψ ( )O χΤ2
ψ ( )OΤ1 χ
ψ ( )O χΤ3
ψ ( )O χΤ4
χ1.1
Slika 5.4: Primer normirane utežne funkcije ψOT(χ) za enakomerno pro-
storsko porazdelitev vira na okroglem območju polmera rV0 = 2,05 mm s
kosinusno pojemajočim robom na zunanji petini polmera ter štiri pomožne
utežne funkcije: ψOT1(χ), ψOT2(χ), ψOT3(χ) in ψOT4(χ) = ψOT1(χ)−ψOT2(χ),
iz katerih je sestavljena: ψOT(χ) = ψOT1(χ)− ψOT2(χ) + ψOT3(χ).






ψ ( )TO χ
ψ ( )OT χ
ψ ( )OO χ







Slika 5.5: Primer normiranih utežnih funkcij ψOT(χ) (iz slike 5.4), ψTO(χ)
in ψOO(χ) za enakomerno prostorsko porazdelitev vira na okroglem območju
polmera rV0 = 2,05 mm s kosinusno pojemajočim robom na zunanji petini
polmera ter enakomerno porazdeljeno občutljivostjo opazovanja na okroglem
območju s polmerom rS0 = 0,5 mm, pri čemer je razdalja med njunima
sredǐsčema χ1.1 = 12 mm.
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Pri računanju utežne funkcije iz območja v točko za normirano prostorsko porazdelitev
vira lateralnih svetlobno povzročenih sil ητV(rV, φ) v okroglem območju s polmerom
rV0 = 2,05 mm in njegovim neničelnim deležem α = 1/5 iz enačbe (5.9) smo se poslužili
pristopa, v katerem smo jo sestavili iz dveh pomožnih utežnih funkcij, ki sta bili sami
izračunani iz dveh pomožnih prostorskih porazdelitev vira, zapisanih z radialno rV in




























ητV(rV, φ) rV dφ drV = 1 .
Normirani prostorski porazdelitvi občutljivosti ητV1(rV, φ) in η
τ
V2(rV, φ) iz enačb (5.20)
















V2(rV(χ, θ))χ dθ , (5.23)
ki smo ju s pomožnimi enačbami (2.31), (2.33) in (2.34) numerično izračunali ter iz
njih dobili ustrezno utežno funkcijo iz točke v območje:
ψτOT(χ) = ψOT1(χ)− ψOT2(χ) . (5.24)




ψτOT(χ) dχ = 1 .
Utežno funkcijo vira iz območja v točko ψτOT(χ) iz enačbe (5.24) smo skupaj z utežno
funkcijo senzorja iz točke v območje ψTO(χ) iz enačbe (5.11) vstavili v enačbo (2.27) in
iz nje dobili utežno funkcijo iz območja v območje za modelirani vir lateralnih svetlobno









ψτOO(χ) dχ = 1 in prikazana na sliki 5.7.
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Slika 5.6: Primer normirane utežne funkcije ψτOT(χ) za sinusno pro-
storsko porazdelitev vira na kolobarnem območju z zunanjim polmerom
rV0 = 2,05 mm in notranjim polmerom rV00 = 4/5 rV0 ter dve pomožni
utežni funkciji: ψτOT1(χ), ψ
τ
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ψ ( )OO χ
τ
τ







Slika 5.7: Primer normiranih utežnih funkcij ψτOT(χ) (iz slike 5.6), ψTO(χ)
in ψτOO(χ) za sinusno prostorsko porazdelitev vira na kolobarnem območju z
zunanjim polmerom rV0 = 2,05 mm in notranjim polmerom rV00 = 4/5 rV0
ter enakomerno porazdeljeno občutljivostjo opazovanja na okroglem območju
s polmerom rS0 = 0,5 mm, pri čemer je razdalja med njunima sredǐsčema
χ1.1 = 12 mm.
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Simulacija valovnih oblik pomika
Z izračunano utežno funkcijo iz območja v območje ψOO(χ) iz enačbe (5.19) smo po
zgledu enačbe (2.7) za vsako variacijo postavitve izračunali časovno odvisne izvenrav-
ninske pomike na površini elastične plošče za tlačni (P) in toplotni (T) vir valovanja:
uP(χ1.I, t) = J
∞∫
−∞
ψOO(χ) gzz(χ, t) dχ ∗ θ(t) , (5.26)





hzx,x(χ, t) + hzy,y(χ, t) + hzz,z(χ, t)
)
dχ ∗ θ(t) . (5.27)
Pri tem smo izračunali sunek sile J = 2E/c = 1,07 · 10−9 Ns in jakost dipolov sil
D = γ AE = 4,4 · 10−6 Nm ter uporabili časovni potek vira θ(t) iz enačbe (5.7). Polja
impulznih gzz(χ, t), gzx(χ, t) in kumulativnih hzx,x(χ, t) + hzy,y(χ, t) + hzz,z(χ, t) Gree-
novih funkcij smo sestavili iz posameznih Greenovih funkcij, izračunanih z numeričnim
algoritmom, ki ga je razvil Hsu [52]. Greenove funkcije na vpadni površini smo še do-
datno modificirali z analitičnimi Greenovimi funkcijami za polprostor, ki jih je izpeljal
Kausel [49] in bolj točno opisujejo širjenje površinskih valov.
Z izračunano utežno funkcijo iz območja v območje ψτOO(χ) iz enačbe (5.25) smo po
zgledu enačbe (2.11) za vsako variacijo postavitve izračunali časovno odvisne izve-
nravninske pomike na površini elastične plošče za vir valovanja iz lateralnih svetlobno
povzročenih sil (τ):
uτp(χ1.I, t) = Jτ
∞∫
−∞
ψτOO(χ) gzx(χ, t) dχ ∗ θ(t) , (5.28)
Uporabili smo sunek sile Jτ = 0,045 ·10−9 Ns in časovni potek vira θ(t) iz enačbe (5.7).
Simulacija signalov
Simulirane toplotno in tlačno vzbujene pomike uP(t) in uT(t) iz enačb (5.26) in (5.27)
smo obravnavali kot vhodne signale senzorja. Iz njih smo s konvolucijo s prenosno
funkcijo senzorja iS(t) - določitev smo opisali v 4. poglavju - simulirali pričakovane
izhodne signale senzorja:
VP(χ1.I, t) = uP(χ1.I, t) ∗ iS(t) , (5.29)
VT(χ1.I, t) = uT(χ1.I, t) ∗ iS(t) , (5.30)
za njihovo neposredno primerjavo z meritvami za vsako variacijo postavitve na obeh
površinah plošče χ1.I in χ2.I.
Kazalca ujemanja krivulj
Za oceno ujemanja dveh časovno odvisnih krivulj smo izbrali povprečno razdaljo med
krivuljama in standardno odstopanje krivulj kot dva kvantitativna kazalca [149–153].
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Ujemanje simulacije VP(χ1.I, t) s povprečjem meritev V M(χ1.I, t) tako določata standar-








V M(χ1.I, t)− VP(χ1.I, t)
)2
dt (5.31)






∣∣∣V M(χ1.I, t)− VP(χ1.I, t)∣∣∣ dt . (5.32)
Iz njiju smo izpeljali relativno standardno odstopanje SrelM = SM/max(|V M(χ1.I, t|) in re-
lativno povprečno razdaljo ArelM = AM/max(|V M(χ1.I, t|), pri čemer je max(|V M(χ1.I, t|)
največja amplituda povprečenega odziva senzorja za vsako skupino meritev. Oba ka-
zalca smo izračunali za vse variacije postavitve χ1.I in χ2.I simuliranih signalov za tlačni
in toplotni vir valovanja VP(χ1.I, t) in VT(χ1.I, t).
5.2. Rezultati in analiza meritev in simulacij
Simulacije izvenravninskih pomikov snovi, vzbujenih s svetlobnim tlakom laserskega
bliska uP(χ1.I, t) oziroma s toplotnim raztezanjem snovi zaradi absorpcije svetlobe la-
serskega bliska uT(χ1.I, t), na zaznavnem območju senzorja na vpadni površini steklene
plošče so za različne razdalje med sredǐsčema vpadnega in merilnega območja χ1.I pri-
kazane na sliki 5.8. Podobno so simulacije izvenravninskih pomikov snovi, vzbujenih s
svetlobnim tlakom laserskega bliska uP(χ2.I, t) oziroma s toplotnim raztezanjem snovi
zaradi absorpcije svetlobe laserskega bliska uT(χ2.I, t), na zaznavnem območju senzorja
na nasprotni površini steklene plošče za različne razdalje med sredǐsčema vpadnega in
merilnega območja χ2.I prikazane na sliki 5.9.
Povprečja meritev signalov piezoelektričnega senzorja V M(χ1.I, t) in njihove standar-
dne deviacije σM(χ1.I, t) pri merjenju lasersko vzbujenih izvenravninskih pomikov na
vpadni površini zrcalne elastične plošče so za različne razdalje med sredǐsčema vpa-
dnega in merilnega območja χ1.I prikazane na sliki 5.10. Za primerjavo so na njej
prikazane tudi simulacije istih meritev VP(χ1.I, t), pri čemer smo privzeli, da so bi bili
mehanski valovi vzbujeni le s svetlobnim tlakom. Podobno so povprečja meritev si-
gnalov piezoelektričnega senzorja V M(χ2.I, t) in njihove standardne deviacije σM(χ2.I, t)
pri merjenju lasersko vzbujenih izvenravninskih pomikov na nasprotni površini zrcalne
elastične plošče za različne razdalje med sredǐsčema vpadnega in merilnega območja
χ2.I prikazane na sliki 5.11. Za primerjavo so na njej prikazane tudi simulacije istih
meritev VP(χ2.I, t), pri čemer smo privzeli, da so bi bili mehanski valovi vzbujeni le s
svetlobnim tlakom.
Pri tem upoštevamo, da so pozitivni pomiki v izračunanih valovnih oblikah in izmerje-
nih signalih senzorja vedno usmerjeni v pravokotni smeri izven plošče. Zato so negativni
pomiki na vpadni površini na slikah 5.8 in 5.10 usmerjeni v ploščo (navzdol na skici 5.1),
pozitivni pomiki na nasprotni površini na slikah 5.9 in 5.11 pa izven plošče (navzdol
na skici 5.1).
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Slika 5.8: Primerjava simulacij valovnih oblik tlačno vzbujenih uP(χ1.I, t)
in toplotno vzbujenih uT(χ1.I, t) izvenravninskih pomikov snovi na vpadni
površini steklene plošče za različne razdalje med sredǐsčema vpadnega in
merilnega območja χ1.I. Označeni so tudi časi prihodov prisotnih tipov me-
hanskih valov.
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Slika 5.9: Primerjava simulacij valovnih oblik tlačno vzbujenih uP(χ2.I, t)
in toplotno vzbujenih uT(χ2.I, t) izvenravninskih pomikov snovi na nasprotni
površini zrcalne steklene plošče za različne razdalje med sredǐsčema vpadnega





Mehanski pomiki lasersko osvetljenega zrcala
Tu velja poudariti, da smo vse simulacije izvenravninskih pomikov in meritev izvedli od
začetka iz osnovnih fizikalnih principov z upoštevanjem geometrijske postavitve, snov-
nih konstant elastične plošče in izmerjenih lastnosti laserskega bliska brez dodatnega
prilagajanja simulacij k meritvam. Pri simulacijah toplotno vzbujenih mehanskih va-
lov smo za oceno njihovega vpliva na meritve privzeli največji možen delež absorpcije
prepuščene energije laserskega bliska A = 1 − R = 0,07 %. Ta je bil v resnici mnogo
manǰsi, saj je steklo v veliki meri prozorno za svetlobo vzbujevalnega laserskega bliska
in ima transmisivnosti Th0 = e
−κλ h0 = 99,1 % pri debelini plošče h0 = 12 mm [155].
Na vseh slikah so označeni tipi prisotnih mehanskih valov, ki s svojo superpozicijo
sestavljajo prikazane valovne oblike. Iz simuliranih valovnih oblik tlačno in toplotno
vzbujenih pomikov na vpadni površini elastične plošče uP(χ1.I, t) in uT(χ1.I, t) na sliki
5.8 lahko vidimo, da do opazovanega območja prispejo najprej neposredni površinski
valovi. Prvi je šibek površinski primarni val (PP), ki se odraža kot majhen pozitiven
vrh. Slediti bi mu moral površinski sekundarni val (SP), ki pa ni opazen. Naslednji
in najbolj izrazit je Rayleighjev površinski val (R) s svojima značilnima dipolarnima
vrhoma (pozitivnim in negativnim), ki sta bistveno različna pri tlačno vzbujenih in to-
plotno vzbujenih valovnih oblikah pomikov. Pri tlačno vzbujenem Rayleighjevem valu
je prvi vrh pozitiven drugi pa negativen, pri toplotno vzbujenem Rayleighjevem valu
pa je prvi vrh negativen in drugi pozitiven, pri čemer imata pri uporabljenih parame-
trih približno enaki amplitudi, ki sta reda velikosti 1 pm. Od tod naprej prihajajo do
opazovanega območja odbiti valovi. Najprej prispe enkrat odbiti primarni val (2P), ki
se pozna kot negativen vrh. Ob istem času nato prispeta dva spremenjena vala (PS in
SP), ki se sestavita v negativen vrh pri tlačno vzbujenem valovanju ter v pozitivnega
pri toplotno vzbujenem valovanju. Sledi jima enkrat odbiti sekundarni val (2S), ki se
odraža kot dokaj neizrazit negativen vrh pri tlačno vzbujenem valovanju in pozitiven
vrh pri toplotno vzbujenem valovanju. Nazadnje v tem časovnem okviru pa prispe tri-
krat odbiti primerni val (4P), ki se pozna kot negativen vrh. Večkrat odbiti toplotno
vzbujeni valovi so zaradi učinkov vsesmernih dipolov sil toplotnega vira, ki se v veliki
meri izničijo med seboj, precej neizraziti.
Iz simuliranih valovnih oblik tlačno in toplotno vzbujenih pomikov na nasprotni površini
elastične plošče uP(χ2.I, t) in uT(χ2.I, t) na sliki 5.9 lahko vidimo, da do opazovanega
območja prispe najprej neposredni primarni val (P), ki ima obliko pozitivnega vrha.
Sledi mu neposredni sekundarni val (S), ki se vedno odraža kot pozitiven vrh pri tlačno
vzbujenem valovanju, pri toplotno vzbujenem valovanju pa se pri kraǰsih razdaljah med
sredǐsčema območij odraža kot negativen vrh, ki z večanjem razdalje preide v pozitiv-
nega, kar se zgodi približno pri χ2.7 = 16 mm. Sledi jima dvakrat odbiti longitudinalni
val (3P), ki se tudi odraža kot pozitiven vrh in je mnogo bolj izrazit pri tlačno vzbu-
jenem valovanju. Ob istem času nato prispejo trije spremenjeni valovi (PPS, PSP in
SPP), ki se sestavijo v pozitiven vrh pri tlačno vzbujenem valovanju ter v negativnega
pri kraǰsih razdaljah pri toplotno vzbujenem valovanju, ki z večanjem razdalje preide
v pozitiven vrh, kar se zgodi približno pri χ2.7 = 16 mm. Nazadnje v tem časovnem
okviru pa prispejo drugi trije spremenjeni valovi (PSS, SPS in SSP) ob istem času, ki se
sestavijo v negativen vrh pri tlačno vzbujenem valovanju ter v pozitivnega pri kraǰsih
razdaljah pri toplotno vzbujenem valovanju, ki z večanjem razdalje preide v negativen
vrh, kar se zgodi približno pri χ2.5 = 12 mm. Večkrat odbiti toplotno vzbujeni valovi
so tudi tu zaradi učinkov vsesmernih dipolov sil toplotnega vira, ki se v veliki meri
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izničijo med seboj, komaj opazni. Pri tem lahko opazimo tudi, da imajo valovi pri
kraǰsih razdaljah med sredǐsčema območij manǰso časovno širino vrhov, ki se veča z
večanjem razdalje med območjema, kar je najbolj izrazito pri toplotno vzbujenih va-
lovih. To se zgodi predvsem zato, ker valovi pri manǰsih lateralnih razdaljah vpadajo
na opazovano območje pod manǰsim vpadnim kotom in potrebujejo manj časa, da ga
preidejo. Pri večjih razdaljah pa je vpadni kot valov večji, z njim pa je večji tudi čas,
ki ga valovi potrebujejo, da preidejo opazovano območje.
Od tod lahko vidimo, da se valovne oblike izvenravninskih pomikov tlačno in toplotno
vzbujenih valov bistveno razlikujejo med seboj. To je najbolj očitno pri Rayleighjevem
valu (R) na vpadni površini plošče ter pri sekundarnem valu (S) na nasprotni površini
plošče.
Simulacije meritev na obeh površinah elastične plošče VP(χ1.I, t) in VP(χ1.I, t), ki smo jih
simulirali s konvolucijo izračunanih tlačno vzbujenih izvenravninskih pomikov uP(χ1.I, t)
in uP(χ2.I, t) ter izmerjene prenosne funkcije senzorja iS(t) iz 4. poglavja, se na slikah
5.10 in 5.11 že na pogled zelo dobro ujemajo z izmerjenimi odzivi senzorja V M(χ1.I, t)
in V M(χ2.I, t) na lasersko vzbujeno mehansko valovanje znotraj pasov njihove standar-
dne deviacije σM(χ1.I, t) in σM(χ2.I, t). Majhna odstopanja med krivuljami valovnih
oblik so na obeh površinah plošče še največja pri manǰsih razdaljah med vpadnim in
opazovanim območjem. Verjetno so posledica majhnega toplotnega vpliva absorbirane
laserske svetlobe na valovanje in senzor, ki smo ga sicer z visoko odbojno prevleko
plošče, premǐsljeno postavitvijo senzorja ter z zaščito njegove konice z zlato folijo v
veliki meri izničili. Pikometrski pomiki snovi so približno za dva reda velikosti manǰsi
od povprečne velikosti silicijevih in kisikovih atomov [156], iz katerih je sestavljena ela-
stična plošča, zato je stohastični šum prisoten v veliki meri in ga kljub 200 ponovitvam
nismo uspeli dovolj zmanǰsati, da bi natančneje izluščili enolične odzive senzorja pri
meritvah lasersko vzbujenega mehanskega valovanja.
Za nadaljnjo primerjavo sta izmerjeno povprečje signala piezoelektričnega senzorja
V M(χ1.1, t) in njegova standardna deviacija σM(χ1.1, t) pri merjenju lasersko vzbujenih
izvenravninskih pomikov prikazana skupaj s simulacijami pomika snovi, vzbujenimi s
tlačnim uP(χ1.1, t), toplotnim uT(χ1.1, t) in lateralnim tlačnim u
τ
p(χ1.1, t) virom, za raz-
daljo med sredǐsčema vpadnega in merilnega območja χ1.1 = 12 mm na vpadni površini
steklene plošče na sliki 5.12(a). Podobna primerjava meritev in simuliranih valovnih
oblik pomikov na njeni nasprotni površini pri enaki razdalji med sredǐsčema območij
χ2.5 = 12 mm je prikazana na sliki 5.12(b). Tudi tu upoštevamo, da so pozitivni pomiki
snovi v prikazanih valovnih oblikah vedno usmerjeni v pravokotni smeri izven plošče.
Na sliki so prav tako označeni tipi prisotnih lasersko vzbujenih mehanskih valov, ki se
pri vsakem viru mehanskega valovanja izražajo drugače.
Na njej lahko opazimo, da se celo brez upoštevanja prenosne funkcije senzorja simulacije
valovnih oblik tlačno vzbujenih valov na obeh površinah elastične plošče bistveno bo-
lje ujemajo z izmerjenimi signali piezoelektričnega senzorja kot pa simulacije valovnih
oblik toplotno vzbujenih valov. Simulirane valovne oblike pomikov, vzbujenih z late-
ralnim tlačnim virom na obeh površinah elastične plošče uτp(χ1.1, t) in u
τ
p(χ2.5, t), imajo
amplitude za približno tri rede velikosti manǰse od simuliranih valovnih oblik vzbujenih
s tlačnim oziroma toplotnim virom. Njihovi posamezni valovi imajo značilne dipolarne
vrhove (enega pozitivnega in enega negativnega), kar je posledica dipolarnosti v njihovi
utežni funkciji na sliki 5.7, ki odraža usmerjenost prostorsko porazdeljenih lateralnih
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Statistično vrednotenje meritev in modela
Meritve odzivov senzorja na lasersko vzbujeno mehansko valovanje v elastični snovi
smo analizirali še podrobneje. Najprej smo določili porazdelitev šuma v meritvah s
standardnim Pearsonovim χ2-testom [149–153], nato pa smo s standardnim odstopa-
njem med krivuljama in s povprečno razdaljo med njima kot numeričnima kazalcema
primerjali ujemanje simuliranih in izmerjenih odzivov senzorja na lasersko vzbujeno
mehansko valovanje.
Pri porazdelitvenem testu šuma smo okolico povprečja signalov v intervalu od V M(t)−




in za vsakega sešteli deleže posameznih izmerkov Ok, ki so v njem. Nadalje smo za
vsako variacijo postavitve na obeh površinah elastične plošče izračunali pričakovano
vsoto deležev posameznih izmerkov Ek za vsak interval glede na predpostavljeno nor-
malno porazdelitev. Nazadnje smo po enačbi (5.4) izračunali še χ2M za vsako variacijo
postavitve in jih prikazali na grafu na sliki 5.13. Od tod lahko opazimo, da so največje
vrednosti med njimi pri meritvah na nasprotni površini elastične plošče, pri čemer je
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Slika 5.13: Prikaz izračunanih vrednosti χ2M pri preverjanju hipoteze o nor-
malni porazdelitvi šuma meritev okoli njihove povprečne vrednosti s stan-
dardnim Pearsonovim χ2-testom pri različnih razdaljah med sredǐsčema vpa-
dnega in opazovanega območja χ0 za vsako variacijo postavitve na obeh
površinah elastične plošče.
Na sliki 5.14 je prikazana verjetnostna porazdelitev p31(χ
2
p) za νp = 31 prostostnih
stopenj. Iz nje smo razbrali, da je pričakovana verjetnost, da se po tej metodi najde
χ2p večji od izračunanega enaka: P31(χ
2







p ≈ 100 % za vsako
skupino meritev, torej za vse variacije postavitve. S tem smo potrdili predpostavljeno
normalno porazdelitev meritev okoli povprečja, kar pomeni, da so merske negotovosti
resnično naključne in neodvisne. S tem je tudi utemeljeno zmanǰsevanje stohastičnega
šuma s povprečenjem po skupinah meritev.
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Slika 5.14: Prikaz verjetnostne porazdelitve p31(χ
2
p) za νp = 31 prostostnih
stopenj. Na njej je označena največja vrednost χ2MAX, izračunana iz meritev.
Na sliki 5.15 so prikazana relativna standardna odstopanja SrelM simulacij odzivov sen-
zorja na tlačno VP(χ1.I, t), VP(χ2.I, t) in toplotno VT(χ1.I, t), VT(χ2.I, t) vzbujene me-
hanske valove od povprečij meritev lasersko vzbujenega mehanskega valovanja pri vseh
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Slika 5.15: Prikaz relativnih standardnih odstopanj SrelM simulacij odzivov
senzorja na tlačno VP(χ1.I, t), VP(χ2.I, t) in toplotno VT(χ1.I, t), VT(χ2.I, t)
vzbujene mehanske valove od povprečij meritev lasersko vzbujenega mehan-
skega valovanja na obeh površinah elastične plošče pri različnih razdaljah
med sredǐsčema vpadnega in opazovanega območja χ0.
Na sliki 5.16 pa so prikazane relativne povprečne razdalje ArelM med simulacijami odzivov
senzorja na tlačno VP(χ1.I, t), VP(χ2.I, t) in toplotno VT(χ1.I, t), VT(χ2.I, t) vzbujene
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mehanske valove in povprečji meritev lasersko vzbujenega mehanskega valovanja pri
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Slika 5.16: Prikaz relativnih povprečnih razdalj ArelM med simulacijami odzi-
vov senzorja na tlačno VP(χ1.I, t), VP(χ2.I, t) in toplotno VT(χ1.I, t), VT(χ2.I, t)
vzbujene mehanske valove in povprečji meritev lasersko vzbujenega mehan-
skega valovanja na obeh površinah elastične plošče pri različnih razdaljah
med sredǐsčema vpadnega in opazovanega območja χ0.
Iz diagramov na slikah 5.15 in 5.16 je razvidno, da imajo cenilke tlačno vzbujenih me-
hanskih valov v vseh primerih manǰse vrednosti kot primerljive cenilke toplotno vzbu-
jenih signalov. To pomeni, da so za vse variacije postavitve odstopanja med teoretično
napovedanimi odzivi senzorja na tlačno vzbujeno elastično valovanje in izmerjenimi
povprečji odzivov na lasersko vzbujeno mehansko valovanje manǰse od odstopanj med
teoretično napovedanimi odzivi senzorja na toplotno vzbujeno elastično valovanje in
izmerjenimi povprečji odzivov na lasersko vzbujeno mehansko valovanje. Iz tega lahko
zaključimo, da so izmerjeni signali senzorja resnično odzivi na izvenravninske pomike
tlačno vzbujenega elastičnega valovanja v plošči.
Z meritvami elastičnih valov v zrcalni elastični plošči, ki so bili vzbujeni le s svetlobnim
tlakom končno razsežnih laserskih bliskov, smo eksperimentalno potrdili razviti model
na osnovi statistično dopolnjenega Huygensovega principa. Tlačno naravo njihovega
izvora smo dokazali na osnovi dobrega ujemanja valovnih oblik meritev in njihovih
teoretičnih izračunov, ki smo jih opravili iz osnovnih principov fizike brez dodatnega
prilagajanja.
Razviti model omogoča izračun pričakovanega elastičnega valovanja glede na prostorsko
in časovno porazdelitev vira. Doseženi teoretični in eksperimentalni rezultati predsta-
vljajo pomemben korak za razrešitev paradoksa Abraham-Minkowski. Slednje bi lahko
modelirali in primerjali z ustreznimi meritvami ter tako potrdili pravi elektrodinamski
formalizem in ovrgli vse ostale.
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6. Optodinamska pretvorba v
nadomestku tkiva
Za razumevanje optodinamske pretvorbe končno razsežnih laserskih bliskov v mehki
snovi bioloških tkiv kot dela nekaterih noveǰsih laserskih medicinskih posegov smo z
optičnimi metodami laserske odklonske sonde in snemanja s hitro kamero opazovali
interakcijo med laserskimi bliski laserja Er:YAG in agar gela kot kožnega nadomestka.
Pri tem smo razvili eksperimentalno-analitični pristop, s katerim smo proučevali laser-
sko vzbujena dogajanja globlje v mehki snovi. Najprej smo z lasersko odklonsko sondo
izmerili hitrost širjenja lasersko vzbujenih tlačnih ultrazvočnih valov v agar gelu, s
čimer smo ocenili njegove elastične lastnosti. Nato smo s hitro kamero neposredno
opazovali dogajanje v agar gelu med prehodom ablacijsko vzbujenih mehanskih valov,
pri čemer smo posneli pomike raztresenih steklenih kroglic, ki so služile kot optično
prepoznavne točke snovi. Iz teh posnetkov smo s posebnim računalnǐskim algoritmom
za prepoznavo delcev in njihovo sledenje izluščili podatke o časovnem gibanju kroglic
znotraj agar gela. Nazadnje smo te podatke krivuljno interpolirali in jih sestavili v
časovno odvisna polja pomikov, trajektorij, raztezkov in amplitud pomikov snovi med
prehodom lasersko vzbujenih mehanskih valov. Iz posnetkov smo ocenili tudi lasersko
povzročene poškodbe. Ugotovitve iz pričujočih raziskav so bile objavljene v [157].
Metodologija merjenja hitrosti lasersko vzbujenega ultrazvoka z lasersko odklonsko
sondo je opisana v podpoglavju 6.1. Metodologija snemanja lasersko vzbujenega elas-
tičnega valovanja v agar gelu s hitro kamero in analize njenih posnetkov so opisane v
podpoglavju 6.2. Rezultati meritev širjenja lasersko vzbujenega ultrazvoka z lasersko
odklonsko sondo in snemanja lasersko vzbujenega valovanja s hitro kamero ter njihovih
analiz so podrobno predstavljeni v podpoglavju 6.3.
6.1. Metodologija merjenja z lasersko odklonsko
sondo
Mehansko valovanje so potujoča območja zgoščin in razredčin v snovi, ki povzročajo
prehodne lokalne spremembe lomnega količnika. Meritve ultrazvoka z lasersko odklon-
sko sondo potekajo tako, da z neprekinjenim laserskim snopom svetimo skozi vzorec na
hitro kvadrantno fotodiodo. Če skozi optično pot laserskega snopa preide ultrazvočno
valovanje, taka prehodna sprememba lomnega količnika povzroči kratkotrajen odklon
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snopa iz prvotne smeri [158]. Kvadrantna fotodioda na drugi strani vzorca nato zazna
odklon snopa iz njenega sredǐsča v dveh pravokotnih smereh, pri čemer se njen signal
z osciloskopom izmeri in zapǐse v časovni potek odklona laserskega snopa.
Nadomestek tkiva
Kot nadomestek za mehko biološko tkivo za in vitro eksperimentiranje smo uporabili
agar gel. Taka mehka snov iz polimerne snovi na vodni osnovi je povečini prosojna v
vidnem delu svetlobnega spektra in visoko absorptivna v infrardečem delu spektra.
Tri serije komercialno dostopnega jedilnega agarja v prahu, primešanega vreli vodi v
masnih koncentracijah 20 g/L ± 1 g/L, smo vlili v odprte pravokotne kadice dimenzij
50 mm × 25 mm × 27 mm iz stekla debeline 1,8 mm. V njih se je mešanica ohladila
in strdila v gel. Kadice so zagotavljale konstantno prostornino in konstantno obliko
vsebovanega gela, gladke površine njihovih prozornih sten pa so zagotavljale nemoteno
optično pot laserski svetlobi pri vstopu v agar ozirom pri izstopu iz njega.
Vzbujevalni laserski bliski
Pri vsaki meritvi smo vzorec agar gela v odprti stekleni kadici z vrha osvetlili z mi-
krosekundnim bliskom laserja Er:YAG (Fidelis AT, Fotona, Slovenija) valovne dolžine
2940 nm. Pravokotno vpadli laserski blisk je imel približno enakomerno površinsko po-
razdelitev okrogle oblike s premerom 1,9 mm, ki je bila določena z merjenjem njegove
sledi na fotografskem papirju pod eksperimentalnimi pogoji. Njegov časovni potek, ki
je sicer imel približno obliko asimetričnega zvona dolžine 100µs (merjeno na 10 % pov-
prečne moči bliska), je vseboval več kraǰsih vrhov s povprečno polno širino na polovični
vǐsini vrha 0,5µs, ki so bili dovolj kratki, da so sprožili ultrazvočne valove. Tipičen
napetostni signal V (t) InAs fotodiode s celotnim potekom vzbujevalnega laserskega
bliska je prikazan na sliki 6.1.
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in z2 = 17,0 mm. Za vsak vzorec pri vsaki energiji vzbujevalnega laserja na vsaki
globini merilnega snopa smo opravili skupino petih meritev signalov InAs fotodiode
ter kvadrantne fotodiode s frekvenco zajemanja 500 MHz. Iz signalov obeh fotodiod
smo določili čas med začetkom vzbujevalnega bliska in začetkom perturbacije merilnega
snopa oziroma od začetka tvorbe lasersko vzbujenih ultrazvočnih valov do njihovega
prihoda od merilne globine: tz1 na globini z1 ter tz2 na globini z2. Iz takih meritev smo
izračunali hitrost širjenja tlačnih ultrazvočnih valov cP =
z2−z1
tz2−tz1 v agar gelu.
6.2. Metodologija snemanja s hitro kamero
Nadomestek tkiva s steklenimi kroglicami
Za merjenje pomikanja delcev pri prehodu lasersko vzbujenih mehanskih valov v mehki
snovi smo uporabili komercialno dostopen jedilni agar v prahu, ki smo ga primešali vreli
vodi v masni koncentraciji 20 g/L ± 1 g/L. Zraven smo v masni koncentraciji 1,8 g/L
primešali tudi votle steklene kroglice (HGS-10, Dantec Dynamics, Danska) iz borosi-
likatnega stekla s povprečnim premerom 10µm. Take kroglice so služile kot izrazite
senčne označbe nekih točk v snovi. Mešanico smo vlili v odprte pravokotne kadice
dimenzij 50 mm × 25 mm × 27 mm iz stekla debeline 1,8 mm, v katerih se je ohladila
in strdila v gel. Ker imajo take kroglice gostoto 1,1 g/cm3, ki je zelo podobna gostoti
agar gela, so se v njem razporedile naključno z enakomerno povprečno gostoto, oce-
njeno na 240 kroglic/mm3, in s povprečno razdaljo med najbližjimi kroglicami približno
0,1 mm. Kadice so zagotavljale konstanten volumen in konstantno obliko vsebovanega
gela, gladke površine njihovih prozornih sten pa so zagotavljale nemoteno optično pot
vidni svetlobi pri vstopu v agar gel oziroma pri izstopu iz njega.
Postavitev in snemanje s hitro kamero
Glavna eksperimentalna postavitev snemanja s hitro kamero je prikazana na sliki 6.3.
Vzorec agar gela s steklenimi kroglicami v kadici smo z vrha osvetlili z bliskom laserja
Er:YAG (Fidelis AT, Fotona, Slovenija) z valovno dolžino 2940 nm. Pravokotno vpadli
laserski blisk je imel na površini agar gela enakomerno porazdelitev okrogle oblike
s premerom 2,0 mm, njegov časovni potek pa je imel približno obliko asimetričnega
zvona dolžine 100µs (merjeno na 10 % povprečne moči bliska), kot je prikazano na sliki
6.1. Energijo bliska smo nastavljali v razponu med 100 mJ in 400 mJ. Snemali smo v
presvetlitveni postavitvi, pri čemer smo vzorec z zadnje strani osvetljevali z močnim
belim svetilom, na prednji strani pa smo s hitro kamero (FASTCAM SA-Z, Photron,
Japonska) snemali senčno sliko dogajanja v njem. Z mikro objektivom (M Plan Apo
5x, Mitutoyo, Japonska) s 5-kratno povečavo, gorǐsčno razdaljo 40 mm in globino polja
14µm smo zajemali kvadratno vidno polje velikosti 4,1 mm×4,1 mm pri polni ločljivosti
1024× 1024 točk in omejeni frekvenci 20 000 sličic na sekundo. Kamero smo fokusirali
na vpadno ravnino vzbujevalnega laserskega bliska znotraj agar gela 10 mm od njegove
prednje stranice, torej na ravnino x̂ẑ točno pod vpadnim območjem laserskega bliska.
Tipičen posnetek je bil sestavljen iz 500 sličic in je trajal v celoti 25 ms. Hitro kamero
smo upravljali s krmilnim računalnikom, prožili pa smo jo s signalom InAs fotodiode, ki
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Zgornja enačba (6.1) definira razmerje razdalj med dvema sosednjima točkama v mreži
ui in ui+1 med dvema zaporednima točkama v času tj in tj+1. Z nadaljnjo analizo
interpoliranih pomikov točk smo ocenili lokalne amplitude pomikov (največji razpon
pomikov od vrha do vrha) med prehodom lasersko vzbujenih mehanskih valov, ki na-
kazujejo razporeditev elastične energije v snovi med takimi prehodi. Njihove supreme
(največje amplitude nasploh) smo ocenili še v korelaciji z energijami vzbujevalnih bli-
skov.
6.3. Rezultati in analiza meritev
Neposredno optično opazovanje in snemanje interakcije med laserskim bliskom in agar
gelom s hitro kamero smo uporabili za proučevanje učinkov energije vzbujevalnih laser-
skih bliskov ter njene prostorske in časovne porazdelitve na tvorjenje lasersko vzbujenih
mehurčkov in poškodbe snovi ter na tvorjenje ablacijsko vzbujenih mehanskih valov in
njihovo širjenje skozi agar gel kot nadomestek tkiva. Širjenje lasersko vzbujenih ul-
trazvočnih valov, ki so bistveno hitreǰsi in bolj subtilni od ablacijsko vzbujenih, smo
merili z lasersko odklonsko sondo.
Agar gel, osnovan na vodi, je priročen za uporabo v in vitro eksperimentih, saj je pro-
zoren v vidnem delu svetlobnega spektra in s tem omogoča uporabo že najosnovneǰsih
optičnih raziskovalnih metod ter visoko absorptivna v infrardečem delu svetlobnega
spektra. Za povzročanje površinskih in blizu površinskih interakcij med svetlobo in
agar gelom je laser Er:YAG z valovno dolžino 2940 nm zelo dober, saj je njegova vdorna
globina reda velikosti mikrometra. Eksperimentalno uporabo kožnih nadomestkov iz
agar gela lahko bistveno razširimo z dodatkom ustreznih delcev oziroma črnila, bodisi
v plasteh, kapilarah, majhnih mehurčkih ali pa razpršenih znotraj vzorca. Slednje bi se
izkazalo za nepogrešljivo pri proučevanju prisotnih optodinamskih pojavov pri odstra-
njevanju tetovaž, za kar so bolj primerni laserji Nd:YAG z valovno dolžino 1064 nm.
Meritve z lasersko odklonsko sondo
Meritve prehodov ultrazvočnega valovanja smo opravili na treh serijah kožnih nado-
mestkov iz agar gela. Masne koncentracije agarja ρagar v njih med seboj odstopajo za
kakih ± 5 %, saj postopek priprave agar gela ni bil popolnoma ponovljiv. Med merje-
njem hitrosti širjenja lasersko vzbujenih ultrazvočnih valov v agar gelu smo uporabili
dve nominalni energiji laserskih bliskov E. Za vsako od treh serij meritev smo opravili
pet ponovitev, iz katerih smo izračunali omejen razpon hitrosti širjenja valovanja cP,
kot je prikazano v preglednici 6.1. Opazna odstopanja med hitrostmi širjenja valovanja
iz različnih serij agar gela so verjetno posledica odstopanj majhnih razlik v koncentra-
cijah agarja med vzorci. Iz rezultatov iz preglednice 6.1 lahko razberemo, da je hitrost
zvoka v agar gelu približno 1,46 km/s, kar je zelo podobno hitrosti zvoka v vodi.
Tipični signali InAs fotodiode, ki je merila intenziteto vzbujevalnega laserskega bliska,
in kvadrantne fotodiode, ki je merila spremembo intenzitete snopa laserske odklonske
sonde med njegovim odklanjanjem so prikazani na sliki 6.2. Njihove različice, ki so
bile filtrirane z nizko prepustnim digitalnim filtrom 8. reda z mejno frekvenco 2,5 MHz,
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ρagar [g/L] E [mJ] cP [km/s]
400 1,42 ± 0,03
20 ± 1 150 1,51 ± 0,04
150 1,45 ± 0,04
Preglednica 6.1: Izračunane hitrosti širjenja lasersko vzbujenega ul-
trazvoka v agar gelu. Vzeto iz [157].
pa so prikazane na sliki 6.4. Na tej sliki sta za obe merilni globini z1 in z2 prikazana
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Slika 6.4: Tipični nizko pasovno filtrirani napetostni signali V (t) InAs fo-
todiode (zelena) in kvadrantne fotodiode (rdeča) za obe merilni globini z1 in
z2, iz katerih sta bila izmerjena časovna zamika tz1 in tz2 med vzbujanjem in
detekcijo prvih lasersko vzbujenih ultrazvočnih valov. Vzeto iz [157].
Laserska odklonska sonda meri zgolj v eni liniji vzdolž merilnega snopa, zato jo največkrat
uporabljamo za merjenja časovnih intervalov med pomembnimi dogodki. Njena pred-
nost v tem primeru je, da ima zelo hiter odzivni čas, zaradi katerega lahko ujame hitre
prehodne pojave [135]. Čeprav so opisani principi merjenja hitrosti širjenja tlačnih ul-
trazvočnih valov cP dokaj enostavni, so dobljeni rezultati med 1,42 km/s in 1,51 km/s
primerljivi z rezultati iz literature za agar gel [121–129] in za kožo [116, 117, 130, 131].
Podobni hitrosti širjenja ultrazvoka in podobni masni gostoti dodatno nakazujeta, da
lahko agar gel uporabimo kot enostaven kožni nadomestek. Iz pridobljenih podatkov
bi lahko nadalje izluščili tudi ostale fizikalne lastnosti agar gela, ki zadevajo širjenje
mehanskega valovanja [108,109,120,132–134].
Snemanje s hitro kamero
Za vsako variacijo postavitve je na sliki 6.5 prikazano tipično zaporedje sličic, vzetih iz
posnetkov hitre kamere. Tvorjenje in sesedanje lasersko vzbujenih mehurčkov znotraj
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agar gela pri energiji vzbujevalnega bliska 400 mJ je prikazano na sliki 6.5(a). Iz zapo-
redja sličic na njej lahko opazimo, da je največji polmer nastalega mehurčka 1,5 mm,
njegov nihajni čas pa 2,0 ms. Zaporedje sestavljenih sličic na sliki 6.5(b) prikazuje
širjenje lasersko vzbujenih mehanskih valov in nastalih lasersko povzročenih poškodb
na površini agar gela pri energiji vzbujevalnega bliska 150 mJ. Ker sta bila oba pojava
obsežno opisana že drugod [116,117], sta tu prikazana le za ilustracijo.
(a) (b)
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Slika 6.5: Zaporedja sličic iz tipičnih posnetkov hitre kamere: (a) tvorje-
nje in sesedanje lasersko vzbujenega mehurčka znotraj agar gela pri energiji
bliska 400 mJ, (b) širjenje lasersko vzbujenih mehanskih valov in lasersko
povzročene poškodbe na površini agar gela pri energiji bliska 150 mJ ter (c)
izbrani izseki (njihov položaj je označen na sliki 6.6) senčnih posnetkov ste-
klenih kroglic in prikaz njihovega sledenja med prehodom lasersko vzbujenih
mehanskih valov pri energiji bliska 200 mJ. Vzeto iz [157].
Steklene kroglice v agar gelu so pri presvetlitveni postavitvi na posnetkih hitre ka-
mere vidne kot senčni objekti. Njihovo pomikanje in sledenje algoritma za prepoznavo
slik med prehodom ablacijsko vzbujenih mehanskih valov skozi agar gel pri energiji
vzbujevalnega bliska 200 mJ je prikazano v zaporedju sličic na sliki 6.5(c). Te sličice
so povečani izseki iz obsežneǰsih senčnih posnetkov hitre kamere, pri čemer je njihov
položaj v vidnem polju označen s črtkanim pravokotnikom na sliki 6.6. Princip delo-
vanja sledilnega algoritma je predstavljen na primeru dveh delcev, ki sta obkrožena na
prvi sličici pri t = 0 ms. Pri tem velja omeniti, da so bile sličice v originalnih posnetkih
hitre kamere narejene na vsakih 50µs, vendar so tu prikazane le tiste ob časih t = 0 ms,
t = 2 ms, t = 6 ms in t = 25 ms. Rumena krivulja na kasneǰsih sličicah prikazuje pot,
ki jo je prepotoval posamezni delec v času med dvema prikazanima sličicama, medtem
ko je njegova kumulativna pot iz vseh preǰsnjih sličic prikazana z rdečo krivuljo.
Pri osvetlitvi agar gela s kratkimi bliski laserja Er:YAG z energijami reda velikosti
100 mJ se je njihova energija hitro absorbirala in povzročila ablacijo, ki je trajala nekaj
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milisekund. Tako močen izmet snovi je vzbudil močne mehanske valove, ki so se širili
skozi agar gel. Iz posnetkov smo izmerili, da so imeli ablacijsko vzbujeni mehanski
valovi hitrosti širjenja približno 1 m/s in amplitude pomikov reda velikosti 0,1 mm. Pri
vǐsjih vzbujevalnih energijah so se pričeli tvoriti večji lasersko vzbujeni mehurčki znotraj
agar gela blizu površine, pri čemer so nastale tudi ablacijske poškodbe in raztrganine,
kot je prikazano v zaporedjih sličic na slikah 6.5(a) in 6.5(b). Z lasersko odklonsko
sondo smo izmerili, da se lasersko vzbujeno ultrazvočno valovanje širi s približno tri rede
velikosti večjo hitrostjo in približno tri rede velikosti manǰsimi amplitudami pomikov
kot ablacijsko vzbujeno mehansko valovanje. Ugotovili smo, da so tako ultrazvočno
valovanje vzbudili kratki vendar izraziti lokalni vrhovi v časovnem poteku intenzitet
vzbujevalnih laserskih bliskov, kot je razvidno iz slike 6.4. Pri tem smo ocenili, da je
vsak tak majhen delež bliska nosil le približno tisočino energije celotnega laserskega
bliska.
Interpolirana mreža trajektorij točk, izračunana iz pomikov kroglic med prehodom
ablacijsko vzbujenih mehanskih valov pri energiji vzbujevalnega laserskega bliska 200 mJ,
je prikazana na sliki 6.6. Štiri tipične trajektorije (ux(t), uz(t)) in njihove časovno od-
visne pravokotne komponente pomikov uz(t) (longitudinalna) in ux(t) (transverzalna)
za štiri reprezentativne položaje, ki so označeni z (a), (b), (c) in (d) na sliki 6.6, so












Slika 6.6: Mreža trajektorij točk znotraj agar gela ob prehodu mehanskih
valov, vzbujenih z laserskim bliskom energije 200 mJ, ki jih je z metodo slede-
nja delcev ter krivuljne interpolacije izračunal algoritem za prepoznavo slik
iz posnetkov hitre kamere z dolžino 25 ms oziroma 500 sličic. Štiri označene
trajektorije so povečane prikazane na sliki 6.7. Vzeto iz [157].
Kot lahko vidimo na slikah 6.6 in 6.7, so interpolirane trajektorije točk pod vpadnim
območjem laserskega bliska skoraj linearne, tiste ob njegovi strani so trikotne, medtem
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ko so tiste najgloblje in najbolj oddaljene skoraj okrogle. Pri tem lahko opazimo, da
prvemu silovitemu prehodnemu valu, ki premakne snov v eno smer, sledi drugi šibkeǰsi
in bolj počasen val, ki premakne isto snov v drugo smer čez začetno lego. Šele za tem
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Slika 6.7: Štiri reprezentativne trajektorije (ux(t), uz(t)) točk iz slike 6.6, na
katerih so označene časovne točke v milisekundah s pripadajočimi časovno
odvisnimi komponentami pomikov uz(t) (longitudinalna) in ux(t) (transver-
zalna). Vzeto iz [157].
Slika 6.8(a) prikazuje tipične časovno odvisne prehode ablacijsko vzbujenih mehan-
skih valov pri energiji vzbujevalnega bliska 200 mJ v zaporedju linearno interpoliranih
barvnih absolutnih polj pomikov snovi za vsako od obeh pravokotnih smeri. Na sliki
6.8(b) pa je isto dogajanje prikazano kot zaporedje linearno interpoliranih barvnih polj
relativnih raztezkov snovi za vsako od obeh pravokotnih smeri. Polja pri t = 0,0 ms
prikazujejo stanje v agar gelu tik pred osvetlitvijo z vzbujevalnim laserskim bliskom,
iz česar lahko ocenimo stopnjo zašumljenosti izmerjenih in interpoliranih podatkov.
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Slika 6.8: Prehod lasersko induciranih mehanskih valov, vzbujenih z laser-
skim bliskom z energijo E = 200 mJ, prikazan v časovnem zaporedju dvodi-
menzionalnih polj (a) absolutnih pomikov snovi in (b) začasnih deformacij
snovi v obliki relativnih raztezkov. Prikazana so polja za longitudinalne l
(levo) in lateralne↔ (desno) smeri pomikov ob petih zaporednih časih. Vzeto
iz [157].
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Lokalne amplitude pomikov so prikazane na sliki 6.9 kot linearno interpolirana barvna
polja za vsako od obeh pravokotnih smeri pri štirih energijah vzbujevalnega laserskega
bliska E, od 100 mJ do 400 mJ in z različnimi pripadajočimi supremi amplitud uSUP.
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E = 100 mJ 200 mJ
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Slika 6.9: Linearno interpolirana barvna polja lokalnih amplitud pomikov,
ki prikazujejo longitudinalne l (levo) in lateralne ↔ (desno) amplitude po-
mikov pri štirih energijah vzbujevalnega laserskega bliska E z različnimi pri-
padajočimi supremi amplitud uSUP. Polja amplitud pomikov nakazujejo raz-
poreditev elastične energije glede na obe pravokotni smeri pomikov. Vzeto
iz [157].
Iz časovno odvisnih pomikov posameznih točk, ki smo jih dobili z analizo posnetkov
hitre kamere in so prikazani na slikah od 6.6 do 6.9, lahko opazujemo in razčlenimo
širjenje ablacijsko vzbujenih mehanskih valov v agar gelu. Neposredno pod vpadnim
območjem laserskega bliska je pomik snovi skoraj izključno v longitudinalni smeri,
torej v smeri vpadnega bliska in v nasprotni smeri izvržene snovi pri ablaciji. Ob
strani vpadnega območja pa je prisotna tudi močna lateralna komponenta pomikov,
saj je agar gel mehka snov. Skupno so longitudinalni pomiki snovi med širjenjem
lasersko vzbujenih mehanskih valov prisotni v rastočem območju polkrogelne oblike pod
vpadnim območjem laserskega bliska. Lateralni pomiki snovi pa so prisotni ob straneh
vpadnega območja laserskega bliska v rastočem območju toroidalne oblike, ki potuje
vzdolž svoje longitudinalne osi, s čimer ohranja osno simetrijo in ustvarja stožičasto
območje zanemarljivih lateralnih pomikov. Relativni raztezki snovi dinamično sledijo
njenim pomikom, kot je prikazano na sliki 6.8, pri čemer vzdržujejo osno simetrijo.
Porazdelitev celotne elastične energije med širjenjem valovanja je odvisna od lokalnih
amplitud pomika snovi. Lahko jo ocenimo iz polj amplitud pomikov na sliki 6.9 glede
na obe pravokotni smerni komponenti.
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Določen delež šuma in artefaktov je bil prisoten v meritvah. Čeprav smo jih v veliki
meri filtrirali, so se njuni ostanki ponekod še okrepili v nadaljnjih interpolacijah, kar
je razvidno na sliki 6.8(b).
Supremi amplitud za obe pravokotni smeri pomikov pri vsaki energiji E vzbujevalnega
laserskega bliska so prikazani v diagramu na sliki 6.10. Na njemu vidimo, da so se pri
povečanju energije vzbujevalnih laserskih bliskov sorazmerno povečale tudi amplitude
pomikov in njihovi supremi. Zato je supremom vsake smeri pomikov prilagojena line-
arna funkcija uSUP = k E, ki ima za longitudinalne pomike koeficient klong = 1,15 mm/J
in za lateralne pomike koeficient klat = 0,66 mm/J. Pri energijah vzbujevalnih bliskov,
večjih od približno 400 mJ, so se začele pojavljati večje poškodbe na površju in v no-

































Slika 6.10: Diagram longitudinalnih l (rdeči) in lateralnih ↔ (zeleni) su-
premov amplitud pomikov uSUP v korelaciji z energijami vzbujevalnih la-
serskih bliskov E. Prilagojeni sta jim linearni funkciji s koeficientoma
klong = 1,15 mm/J in klat = 0,66 mm/J. Vzeto iz [157].
V primerjavi z lasersko vzbujenim mehanskim valovanjem v trdni snovi iz preǰsnjih
poglavij se lasersko vzbujeno mehansko valovanje v mehki snovi nadomestkov tkiv od
njega nekoliko razlikuje. Iz meritev smo ugotovili, da imajo pri vzbujanju s primer-
ljivimi energijami laserskih bliskov mehanski valovi v nadomestkih tkiv za več redov
velikosti večje amplitude od lasersko vzbujenih valov v trdni snovi. Pri tem se tudi
odvzemanje snovi iz površine zgodi v mehki snovi pri manǰsih energijah kot v trdni
snovi. Hitrosti širjenja mehanskih valov v trdni snovi so nekajkrat večje od hitrosti
širjenja ultrazvočnih valov v mehki snovi nadomestkov tkiv, ki je primerljiva hitrosti
širjenja zvočnega valovanja v vodi. Te hitrosti širjenja valovanja pa so za nekaj redov
velikosti večje od izmerjene hitrosti širjenja ablacijsko vzbujenih mehanskih valov v
nadomestkih tkiv.
S to raziskavo smo pokazali, da lahko z lasersko odklonsko sondo ter s snemanjem s hitro
kamero in ustrezno analizo njenih posnetkov in vitro proučujemo dogajanje na površini
in v notranjosti nadomestkov bioloških tkiv pri njihovem vzbujanju z laserskimi bliski.
Doseženi rezultati predstavljajo eno od možnih osnov za nadaljnji razvoj laserskih me-
dicinskih posegov in sistemov, ki temeljijo na optodinamski pretvorbi laserskih bliskov
in njihovih učinkih v globini bioloških tkiv.
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7. Zaključki
V doktorskem delu smo opisali optodinamsko pretvorbo končno razsežnih laserskih
bliskov na površini elastične snovi. Na podlagi opravljenih raziskav ter znanih mate-
matičnih orodij smo dopolnili optodinamsko teorijo in razvili nov analitično-numerični
fizikalni model, ki smo ga poimenovali statistično dopolnjen Huygensov princip. Mo-
del vključuje pretvorbo laserskega bliska v vir mehanskega valovanja ter opis širjenja
lasersko vzbujenega mehanskega valovanja v snovi. Uporabnost razvitega modela in
ustreznost teorije smo eksperimentalno preverili z meritvami lasersko vzbujenega me-
hanskega valovanja v elastični snovi. Razviti model in eksperimentalne rezultate smo
uporabili pri razumevanju optodinamske pretvorbe. Predstavljajo tudi eno od možnih
osnov za nadaljnje raziskave novih laserskih posegov in pri razvoju z njimi povezanih
laserskih medicinskih sistemov.
Razvili smo nov konsistenten analitično-numerični fizikalni model, ki opisuje optodi-
namsko pretvorbo končno razsežnih laserskih bliskov ter širjenje z njimi vzbujenega
mehanskega valovanja v snovi. Model z združitvijo svetlobnega tlaka in toplotnega
raztezanja zaradi absorbirane svetlobe opisuje poljubno razsežno interakcijo laserske
svetlobe in trdne snovi kot vir mehanskega valovanja. Nadalje z uporabo statistično
dopolnjenega Huygensovega principa model izračuna lasersko vzbujene valovne oblike
pomika snovi iz začetne lege kot superpozicijo uteženih Greenovih funkcij. Model
upošteva poljubno prostorsko porazdelitev svetlobno vzbujenega vira na vpadnem
območju laserskega bliska, poljubno prostorsko porazdelitev občutljivosti opazovanja
na dotikalnem območju senzorja ter njuni relativni medsebojni postavitvi pri izračunu
ustreznih utežnih funkcij po teoriji geometrijske verjetnosti in pri izbiri potrebnih Gree-
novih funkcij. Z razvitim modelom smo bistveno izbolǰsali temeljno razumevanje opto-
dinamskih mehanizmov tvorjenja in širjenja lasersko vzbujenega mehanskega valovanja
ter interpretacijo meritev lasersko vzbujenega mehanskega valovanja.
Pokazali smo povezavo in zvezen prehod pri opisu širjenja lasersko vzbujenih mehanskih
valov med točkovnim približkom v eni skrajnosti in enodimenzionalnim približkom v
drugi skrajnosti. Z uporabo statistično dopolnjenega Huygensovega principa smo za to
teoretično izračunali valovne oblike pomikov v epicentralni točki na površini elastične
plošče pri širitvi laserskega snopa in z njim tlačnega in toplotnega vira na vpadni
površini plošče iz točke do kvazi neomejenih razsežnosti. Pri tem smo tudi pokazali
vpliv velikosti vira na vzbujene mehanske valove in na valovne oblike njihovih pomikov.
Z novo metodo, ki vsebuje dve ključni izbolǰsavi dosedanjih standardnih metod, smo
umerili piezoelektrični senzor pomikov. Uporabili smo svetlobni tlak nanosekundnih
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laserskih bliskov kot vzbujevalni mehanizem mehanskih valov v umeritveni plošči, ki
je mnogo kraǰsi in bolj nadzorovan kot doslej uporabljeni mehanski vzbujevalni meha-
nizmi. Pri računanju prenosne funkcije senzorja smo uporabili razviti model na podlagi
statistično dopolnjenega Huygensovega principa, ki s pravilnim upoštevanjem prostor-
skih porazdelitev vira in občutljivosti senzorja omogoča bolj zvesto simulacijo resničnih
lasersko vzbujenih površinskih pomikov, ki jih zazna senzor. Obe izbolǰsavi sta nam
omogočila vsesplošno, krajevno neodvisno umeritev senzorja z določitvijo njegove pre-
nosne funkcije pri frekvencah do 5 MHz.
Na osnovi meritev mehanskih valov v zrcalni elastični plošči, ki so bili vzbujeni iz-
ključno s svetlobnim tlakom končno razsežnih laserskih bliskov, smo eksperimentalno
potrdili razviti model na osnovi statistično dopolnjenega Huygensovega principa. Pri
izbranih fizikalnih lastnostih plošče in intenzitetah vzbujevalnih bliskov imajo mehan-
ski valovi amplitude reda velikosti pikometra. Merili smo jih na več položajih na
obeh površinah plošče z umerjenim piezoelektričnim senzorjem izvenravninskih pomi-
kov. Na osnovi ujemanja valovnih oblik meritev in njihovih teoretičnih izračunov,
ki smo jih opravili iz osnovnih principov fizike brez dodatnega prilagajanja, smo do-
kazali tudi tlačno naravo njihovega izvora. Razviti model ter doseženi teoretični in
eksperimentalni rezultati predstavljajo tudi pomemben korak za razrešitev paradoksa
Abraham-Minkowski. Omogočajo izračun pričakovanega mehanskega valovanja glede
na prostorske porazdelitve in časovne poteke vira mehanskega valovanja, ki jih napo-
vedujejo različni elektrodinamski formalizmi.
Z novim optičnim eksperimentalno-analitičnim pristopom smo opazovali optodinamsko
pretvorbo končno razsežnih laserskih bliskov v nadomestku bioloških tkiv. Z lasersko
odklonsko sondo smo izmerili hitrost širjenja lasersko vzbujenih tlačnih ultrazvočnih
valov v agar gelu kot osnovo za določanje njegovih elastičnih lastnosti. S hitro kamero
smo neposredno opazovali dogajanje v agar gelu med prehodom ablacijsko vzbujenih
mehanskih valov, pri čemer smo posneli pomike steklenih kroglic v njem. Iz teh po-
snetkov smo z algoritmom za prepoznavo delcev in njihovo sledenje izluščili podatke
o gibanju prepoznanih delcev ter iz njih izračunali časovno odvisna polja pomikov,
trajektorij, raztezkov in amplitud pomikov snovi med prehodom lasersko vzbujenih
mehanskih valov. Izmerjene hitrosti širjenja ablacijsko vzbujenih mehanskih valov so
reda velikosti 1 m/s in so nekaj redov velikosti manǰse od hitrosti širjenja ultrazvoka,
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form derivation and transition from a point to a homogeneous illumination of a
plate. Ultrasonics 81 (2017) str. 158-166. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
ultras.2017.06.018.
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[9] M. Dovč: Optodinamska deformacija kovinske plošče pri osvetlitvi z laserskim
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[25] T. Požar, J. Možina: Measurement of elastic waves induced by the reflection of
light. Physical Review Letters 111:18 (2013) str. 185501.
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[138] J. Laloš, A. Babnik, J. Možina, T. Požar: Incorporation of a spatial source dis-
tribution and a spatial sensor sensitivity in a laser ultrasound propagation model
using a streamlined Huygens’ principle. Ultrasonics 66 (2016) str. 34–42.
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